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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
Este es un estudio en el cual se simula el motor de inducción trifásico en régimen transitorio y 
en menor medida también en régimen permanente mediante el uso de Pspice (programa 
informático que simula circuitos electrónicos). 
 
Primero obtenemos el esquema equivalente y por fase del motor de inducción en régimen 
transitorio, para después poderlo simular. 
 
Para llevar a cabo la simulación, se usan los datos de dos motores reales. A estos motores se 
les realizan todos los ensayos necesarios para obtener sus parámetros, introducirlos en el 
programa y realizar su simulación. 
 
Posteriormente, simulamos los motores en diferentes condiciones para ver su 
comportamiento tanto en vacío como variando los parámetros de la carga. También se 
comparan los resultados de la simulación con los valores reales. 
 
Una vez simuladas todas las condiciones de carga posibles, se lleva  a cabo un estudio de 
sensibilidad para ver la influéncia de cada parámetro en el funcionamiento del motor.  
 
Se incluyen mejoras en el programa original para optimizar la simulación y sus resultados se 
comparan con los anteriores para ver si  estas mejoras son efectivas. 
 
Finalmente y con las mejoras incluidas en el programa, se simulan diez motores de potencias 
más elevadas para ver como responde el programa, si sus resultados son fiables y qué margen 
de error tienen si los comparamos con los valores nominales de la placa de características de 
estos motores. 
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Introducción 
 
Para la realización de este estudio, es necesario conocer el comportamiento del motor de inducción trifásico, 
ya que vamos a simularlo mediante el uso de un programa de simulación de circuitos electrónicos y 
visualizar la intensidad, el par y la velocidad para diferentes condiciones de funcionamiento. El primer paso 
es adquirir nociones sobre Pspice, ya que es el programa de simulación que emplearemos. El siguiente paso 
es conocer el esquema del motor de inducción en régimen transitorio, para ello se emplean las ecuaciones y 
la matriz de transformación de Park. 
 
Una vez sabemos cómo simular motores de inducción tanto en régimen transitorio como permanente, 
escogemos los motores a simular. Los dos motores escogidos para el estudio son: uno de 0,75 kW y 2 polos 
y otro de 1,5 kW y 4 polos. A estos motores se les practican los ensayos de vacío, cortocircuito y 
desaceleración con el fin de obtener todos los valores de su circuito equivalente, para introducirlos en Pspice. 
 
El proceso de simulación de los dos motores, empieza omitiendo el valor de Rfe y Pfreg, ya que en un 
principio estas variables no estaban reflejadas en el programa de simulación. 
Los valores de la carga que podemos variar en las simulaciones son:  Jc (momento de inercia de la carga) y 
Dc (rozamiento viscoso de la carga). Combinando estas dos variables se definen cuatro ensayos diferentes. 
El primero es el ensayo de vacío, en el cual Jc=0 y Dc=0. De esta manera se pueden comparar los valores 
obtenidos en la simulación con los reales obtenidos en el ensayo de vacío del motor. Los tres ensayos 
restantes, son combinaciones de estas dos variables. Jc=0 y variación de Dc; Dc=0 y variación de Jc y 
finalmente variación de Jc y Dc. 
 
Gracias al tutor de este estudio, se obtuvieron gráficas de medidas reales de intensidad par y velocidad del 
motor de 0,75 kW en vacío y a media carga, que mediante el uso de una hoja de cálculo se pudieron 
comparar con las simulaciones bajo las mismas condiciones y así comparar similitudes y diferencias. 
 
Cuando ya se han probado todas las variaciones posibles en la carga, se pasa a experimentar lo que ocurre en 
el comportamiento de los motores de inducción al cambiar los valores de sus parámetros internos (Rs, Rr, 
Xs, Xr y Xm) llevando a cabo un análisis de sensibilidad. 
 
Después de este proceso de simulación, comparación y análisis de sensibilidad, se incluyen en el programa 
las variables que en un principio se habían omitido y se vuelven a ensayar los dos motores para comparar los 
resultados de la simulación antes y después de la introducción de las mejoras. 
 
Para poner a prueba esta simulación mejorada, se simulan  motores de potencias que oscilan entre los 5,5 kW 
y 55 kW en condiciones nominales y se comparan los resultados de la simulación con los datos de los 
motores facilitados en el catálogo. 
 
Finalmente, decir, que también sería interesante la introducción de un ondulador trifásico con Pspice para 
poder simular el motor y su control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 16 
 
1. Historia de los motores de inducción  
 
El motor de inducción o asíncrono apareció por partida doble en 1988, ya que en ese año tanto Galileo 
Ferrais en Italia y Nikola Tesla en los Estados Unidos creyeron haber inventado algo único pero no fue así. 
Con el paso del tiempo, se consideró a Tesla como el inventor del motor de inducción, ya que su motor era 
mucho más práctico debido a que utilizaba devanados concentrados tanto en el rotor como en el estator.  
Estos primeros motores eran bifásicos, es decir que se basaban en la producción de campos magnéticos 
giratorios utilizando dos bobinas desfasadas  90 grados. 
 
En 1890 Dolivo Dobrowolsky inventó el motor asíncrono trifásico empleando un rotor en forma de jaula de 
ardilla y utilizando un devanado distribuido en el estator, de esta manera se consigue mejorar el arranque. 
 
En la actualidad el motor de inducción trifásico se utiliza en la mayoría de aplicaciones industriales. Este 
motor  trabaja bien a  velocidad constante, lo cual lo hace muy útil para trabajar en diversos ámbitos de la 
industria, como por ejemplo: aserraderos, molinos de grano, fabricas textiles, fabricas de pólvoras y cintas 
transportadoras. Para pequeñas potencias se utilizan motores de inducción monofásicos, estos motores son 
empleados en pequeños electrodomésticos. 
 
La única pega que se le echaba en cara al motor de inducción era la limitación para poder regular su 
velocidad, ya que en algunas aplicaciones en las que se necesitaba regular la velocidad, se tenía que desechar 
la idea de utilizar un motor de inducción, debido a que su velocidad venía impuesta por la frecuencia a la que 
estaba alimentado y utilizaban un motor de c/c ya que para regular la velocidad basta con variar la tensión. 
Con el paso del tiempo y gracias a la electrónica, este problema ya ha sido subsanado y hoy en día 
disponemos de una amplia gama de productos para poder regular la velocidad de los motores de inducción 
tales como inversores u onduladores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 17 
 
2. Principio de funcionamiento 
 
El principio de funcionamiento de las máquinas de inducción se basa en el concepto de campo magnético 
giratorio. Alimentando el estator mediante un sistema trifásico de corrientes se genera un flujo variable y 
aparece el campo magnético giratorio, que tiene una amplitud y velocidad constantes. La velocidad de este 
campo magnético viene dada por la expresión:  
 
60
s
fN
P

  
 
Donde Ns es la velocidad de sincronismo, f es la frecuencia y p los pares de polos. 
 
Este campo induce una F.e.m en los devanados del rotor, donde aparecen unas corrientes inducidas, que son 
las responsables de que aparezca un par mecánico en el rotor, que lo hace girar en el mismo sentido que el 
campo magnético giratorio pero a una velocidad inferior a Ns. La velocidad del rotor viene dada por la 
expresión: 
 
(1 )sN N S    
 
Donde N es la velocidad del rotor, Ns es la velocidad de sincronismo y S es el deslizamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura1. Esquema de un estator trifásico 
 
 
La figura 1 muestra el esquema de un estator trifásico con el sentido de la corriente Icc’ para la generación 
de un campo magnético giratorio. Los devanados del estator tienen un ángulo de desfase de 2π/3 entre sí. 
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3. Aspectos constructivos de un motor de inducción 
 
La máquina de inducción está compuesta por un estator y por un rotor. 
3.1. Estator 
 
Es la parte fija de la máquina donde está  colocado el devanado inductor. Está alimentado por una red 
monofásica o como sucede en nuestro caso por una red trifásica, donde el flujo es variable. 
 
 
Figura2. Estator motor de inducción 
3.2. Rotor 
 
Es el inducido de la máquina, está formado por un devanado cerrado donde se inducen las fuerzas 
electromotrices y donde las corrientes que circulan por él, aparecen como consecuencia de la interacción con 
el flujo del estator. 
El rotor tiene dos diseños posibles: rotor de jaula de ardilla y rotor devanado o con anillos. 
 
3.2.1. Rotor de jaula de ardilla 
 
Este tipo de rotor tiene un núcleo de hierro laminado. En la parte exterior se tiene una serie de conductores 
longitudinales de cobre o aluminio puestos en cortocircuito por dos anillos laterales. 
 
 
Figura 3. Rotor de jaula de ardilla 
 
3.2.1.1. Tipos de jaula de ardilla 
 
Ahora bien dentro de los rotores de jaula de ardilla podemos encontrar diversas soluciones dependiendo del 
uso que le queramos dar a la máquina, ya que dependiendo de las necesidades, podemos variar  tanto la 
posición como la sección de la jaula, para variar el par de la máquina. 
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A continuación podemos ver una grafica  donde está representado el par en función de la velocidad, donde 
aparecen las posibles secciones del rotor de jaula de ardilla. 
 
 
Figura 4. Tipos de jaula de ardilla 
 
En la gráfica podemos ver claramente como dependiendo de la sección de nuestra jaula obtenemos un par u 
otro. 
 
3.2.1.1.1. ROTOR DE JAULA NORMAL 
 
Las relaciones que conseguimos entre  las intensidades de arranque y nominales, y el par de arranque y el 
nominal son: 
 
min
4 7arranque
no al
I
I
                  
min
0,8 1, 2arranque
no al
M
M
   
 
3.2.1.1.2. ROTOR DE DOBLE JAULA 
 
Con este tipo de sección lo que buscamos es utilizar cada jaula en un momento determinado, al arranque 
usamos la jaula superior, y cuando se estabiliza y llegamos a la zona de trabajo utilizamos la jaula inferior. 
En la grafica de la figura 4, podemos observar que con este tipo de sección conseguimos un par de arranque 
mucho mayor que con las otras dos. 
Las relaciones que conseguimos entre  las intensidades de arranque y nominales, y el par de arranque y el 
nominal son: 
 
min
3,3 5,5arranque
no al
I
I
         
min
1 2arranque
no al
M
M
   
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3.2.1.1.3. ROTOR DE JAULA PROFUNDA 
 
Las relaciones que conseguimos entre  las intensidades de arranque y nominales, y el par de arranque y el 
nominal son: 
min
4 4,8arranque
no al
I
I
      
min
1, 2 1,5arranque
no al
M
M
   
 
3.2.2. Rotor devanado o con anillos 
 
Este tipo de rotor está constituido por un conjunto de chapas apiladas, formando un cilindro, que tiene unas 
ranuras donde se bobina el devanado a si mismo este devanado está conectado sobre colectores o anillos en 
el mismo eje. 
El número de polos del rotor tiene que ser igual al número de polos del estator, en cambio el número de fases 
puede ser diferente. 
 
 
Figura 5. Rotor devanado 
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4. Circuito equivalente de un motor de inducción 
 
En este apartado, se explicará el funcionamiento del motor de inducción tanto en régimen permanente como 
en régimen transitorio a través del estudio de los circuitos equivalentes de los dos modelos. 
El modelo en régimen permanente de un motor de inducción es bueno para predecir el funcionamiento en 
carga: el par, las pérdidas y eficiencia. Sin embargo en muchos usos del motor de inducción este modelo no 
basta, ya que las condiciones de carga son muy cambiantes y el modelo de régimen permanente no puede 
describir la dinámica del motor, por eso se hace necesario establecer el modelo de la máquina de inducción 
en régimen transitorio. 
 
4.1. Circuito en régimen permanente  
 
Después de haber visto como es físicamente una máquina de inducción, ya estamos listos para entender su 
circuito equivalente y de este modo determinar las ecuaciones más importantes que determinan el 
funcionamiento del motor de inducción. 
El circuito equivalente utilizado, será el circuito equivalente simplificado y por fase. 
 
 
Figura 6. Esquema equivalente del motor de inducción 
 
Para poder entender mejor el circuito, hemos de saber a qué se refiere cada parámetro de este circuito 
equivalente: 
 
1R     Resistencia del estator. 
1dX  Reactancia de dispersión del estator. 
2´R    Resistencia del rotor referida al estator. 
2´dX Reactancia de dispersión del rotor referida al estator. 
feR    Resistencia de pérdidas en el hierro. 
X     Reactancia magnetizante. 
1V      Tensión de alimentación. 
1I      Corriente absorbida. 
2´E   f.e.m. inducida en el rotor. 
2´I    Corriente por el rotor, referida al estator. 
10I    Corriente por la rama de vacío. 
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4.1.1. Balance de potencias 
 
A través del esquema equivalente por fase que hemos utilizado en el apartado anterior, podemos ver la 
transformación de energía eléctrica en mecánica que se produce en la máquina y evaluar las pérdidas que se 
producen en los diferentes órganos de la máquina de inducción. 
Para entender mejor estas pérdidas realizaremos la explicación a partir del siguiente esquema: 
 
 
Figura 7. Esquema de separación de pérdidas 
 
A continuación dividiremos el balance de potencias en dos, ya que distinguiremos las potencias y pérdidas 
que se producen en el estator y en el rotor. 
 
Potencias y pérdidas del estator 
 
En el estator tenemos: abP (potencia absorbida),   1jP (perdidas  joule estator), FeP (pérdidas en el hierro) y  
sP (potencia síncrona). 
 
Potencia absorbida: es la potencia que la máquina absorbe de la red. 
 
 
 
Perdidas joule rotor: son pérdidas producidas en los devanados del estator y se disipan en forma de calor. 
2
2 2 23jP R I    
Perdidas en el hierro: son pérdidas  producidas, mayoritariamente, en el estator. 
 
2
3fe
fe
EP
R
  
Potencia síncrona: es la potencia que llegara al rotor a través del entrehierro. 
 
22
2 1
'3 's ab J Fe
RP I P P P
s
      
 
 
 
 
1 1 13 cosabP V I   
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Potencias y pérdidas del roto  
 
En el rotor tenemos: 2jP (pérdidas joule rotor), mecP (potencia mecánica), fregP (perdidas por rozamiento), 
uP (potencia útil) 
Pérdidas joule rotor: son pérdidas producidas en los devanados del rotor y se disipan en forma de calor. 
2
2 2 23jP R I   
Potencia mecánica: es la potencia que se convierte en trabajo. 
22
2 2
'3 (1 ) ' (1 )mec s J s
RP S I P P P S
s
         
Pérdidas por rozamiento: son las pérdidas mecánicas debidas al rozamiento y a la ventilación 
freg mec uP P P   
Potencia útil: es la potencia útil en el eje de la máquina. 
u mec Freg abP P P P Perdidas     
 
4.2. En régimen transitorio 
 
El modelado del circuito equivalente del motor de inducción en régimen transitorio, es mucho más 
complicado que para el régimen permanente, ya que el modelo transitorio tiene que tener en cuenta las 
variaciones de la máquina en el tiempo y en la carga. 
Además a partir de la década de los 80 con la evolución de la electrónica de potencia aplicada tanto al 
arranque de motores eléctricos como la regulación de velocidad de estos se hizo imprescindible el modelado 
de la máquina de inducción en régimen transitorio. 
 
Todos estos avances (la electrónica de potencia y el modelo de régimen transitorio) son culpables de que la 
máquina de inducción cope casi todas las aplicaciones industriales donde son necesarios motores eléctricos, 
en detrimento de los motores de corriente continua. 
Para el entendimiento de este modelo, explicaremos el proceso seguido hasta llegar a la obtención del propio 
modelo y de su circuito equivalente, que será el que posteriormente simularemos con PSpice. 
 
4.3. Condiciones del modelo de la máquina de inducción utilizado. 
 
A) Nuestro modelo tiene bobinados trifásicos tanto en el rotor (la resistencia de los devanados del rotor es la 
misma para todos) como en el estator (la resistencia de los devanados del estator es la misma para todos y de 
diferente magnitud a la del rotor). 
 
B) Nuestro modelo no está saturado, tampoco se consideraran los efectos de histéresis. 
 
C) Nuestro modelo tiene los devanados distribuidos senoidalmente. 
 
D) Nuestro modelo tiene la inducción magnética del entrehierro distribuida de forma radial. 
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4.4. Modelado fasorial de la máquina de inducción 
 
La máquina de inducción se puede representar fasorialmente, mediante el uso de tres fasores desfasados 120º 
cada uno, que en este caso representan los ejes del campo magnético de la máquina. Por otra parte y tal como 
se ha explicado en el apartado de principios de funcionamiento, tenemos otros tres fasores desplazados un 
ángulo alfa mec  mec    respecto de los ejes del campo magnético, que representan las corrientes inducidas 
del rotor. Este ángulo mec , no es constante y depende de la posición del rotor en cada momento que gira a 
una velocidad mecW . 
 
 
Figura 8. Modelo fasorial de la máquina de inducción 
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De este modelo, se definen un conjunto de enlaces de flujo mediante el concepto de inductancia: 
 
 ABCabc ABCabc ABCabcL i    
 
 tABCabc A B C a b c        
 
 tABCabc A B C a b ci i i i i i i  
 
 
 
s Aa Ab Ac
s Ba Bb Bc
s Ca Cb Cc
ABCabc
r r r
r r
r
L Ms Ms m m m
L Ms m m m
L m m m
L
L M M
L M
L
  
  
 
  
  
 
 
  
 
 
 
Después de ver estas ecuaciones, ahora es el momento de expresar las inductancias de la máquina de 
inducción: 
 
 
 
 
º
º
º
cos
cos 120
cos 120
cos 120
Aa Bb Cc sr mec
Ab sr mec
Ac sr mec
Bc sr mec
m m m M
m M
m M
m M




   
  
  
  
 
 
 
Vamos a conocer el resto de ecuaciones que definen a la máquina de inducción en régimen transitorio: 
 
 ABCabc ABCabc ABCabc ABCabc
dV R i
dt
     
 
  1ABCabc ABCabc ABCabci L 

   
 
 1
2
T
ABCabc ABCabc ABCabc
dM i L i
dt
    
 
 
 
Como se puede observar, la matriz de inductancias  ABCabcL , depende del ángulo mec  que varía con el 
tiempo a una velocidad mecW  
Esa variación en el tiempo, es el mayor problema que tenemos a la hora de resolver las ecuaciones en 
régimen transitorio ya que se requieren ordenadores con procesadores rápidos, para poder simular la 
variación de la posición del rotor que es la que determina el valor de la matriz de inductancias. 
Para resolver este problema, utilizamos la transformación de variables. 
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4.4.1. Modelado fasorial de la máquina de inducción con transformación de variables. 
 
La transformación de variables la realizaremos mediante la multiplicación de las ecuaciones anteriores por 
una matriz Ta ficticia con la que conseguiremos obtener una matriz de inductancias constante e invariancia 
de potencia. De esta manera podremos resolver las ecuaciones de régimen transitorio. Con esta matriz Ta 
ficticia, además conseguimos realizar un cambio de ejes respecto al modelo fasorial anterior, ya que 
referiremos todas las magnitudes respecto a unos nuevos ejes D, Q. 
 
 
 
 
Figura 9. Modelo fasorial de la máquina de inducción con transformación de variables 
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De esta forma, las ecuaciones de tensión, intensidad e inductancias, referidas a los nuevos ejes quedan de la 
siguiente forma: 
 
 
 
ABCabcaDQdq
ABCabcaDQdq
ABCabcaDQdq
V T V
i T i
T 
 
 
 
 
 
Después de desarrollar las ecuaciones anteriores obtenemos como resultado: 
      1DQdq DQdq DQdq DQdq DQdq a a DQdqd dV R i L i T Tdt dt 
                
 
      1DQdq a ABCabc a DQdqT L T i

     
 
  1tDQdq a a DQdq DQdq
dM i T T L i
dt
              
 
 
 
Llegados a este punto y gracias a la matriz Ta ya somos capaces de resolver las ecuaciones anteriores. 
 
4.5. Matriz transformación de Park 
 
La matriz Ta que nosotros empleamos es la siguiente: 
 
     
0
0
s
a
r
T
T
T
 
  
 
 
 
Donde Ts (que se refiere al estator de la máquina), transforma las variables ABC del estator en las nuevas 
variables D,Q y Tr (que se refiere al rotor de la máquina), transforma las variables abc en función de la 
diferencia entre S  y mec . 
En la figura 10 podemos apreciar estos ángulos y la descomposición del fasor de corrientes del rotor ia en 
los nuevos ejes de referencia D, Q a modo de ejemplo. 
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Figura 10. Modelo fasorial de la máquina de inducción aplicando matriz Ta 
 
Los valores de Ts y Tr para poder llevar a cabo la transformación de variables son los siguientes: 
 
 
   
   
cos cos 120 cos 120
2 120 120
3
1 1 1
2 2 2
s s s
S s s sT sen sen sen
  
  
 
  
          
   
 
  
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 
   
   
cos cos 120 cos 120
2 120 120
3
1 1 1
2 2 2
d d d
r d d dT sen sen sen
  
  
 
  
          
   
 
  
 
 
 
4.5.1. Condiciones de la matriz Ta 
 
 Las condiciones que tiene que cumplir la matriz Ta para poder llevar a cabo la transformación de variables 
son dos: primero tiene que hacer constante la matriz de inductancias, y además tiene que asegurar la 
invariancia de potencia. 
 
Condición 1 (matriz de inductancias constante) 
 
Lo que pretendemos con la condición 1 es conseguir que la matriz de inductancias ABCabc de valor variable 
en el tiempo, se convierta mediante el uso de la matriz Ta en una matriz de inductancias DQdq con un valor 
constante. Si desarrollamos el proceso de obtención de la matriz DQdq vemos que tiene un valor constante. 
 
 
      1DQdq a ABCabc aL T L T

       
 
 
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0
0
D
D
O
DQdq
d
d
o
L M
L M
L
L
L
L
L
 
 
 
 
     
 
 
 
  
 
 
 
D S SL L M   
 
2O S SL L M    
 
d r rL L M   
 
2o r rL L M    
 
3
2 sr
M M   
 
3
2
K   
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Condición 2 (invariancia de potencia) 
 
Lo que pretendemos con la condición 2 es asegurarnos, que tanto  para el modelo de máquina de inducción 
en ABCabc como el modelo en DQdq, se cumpla la siguiente relación: 
 
T T
ABCabc ABCabc DQdq DQdqP V i V i     
 
De este modo nos aseguramos, que la potencia de la máquina de inducción original, es igual a la potencia de 
la máquina transformada. 
 
4.6. Esquema equivalente del motor de inducción en régimen transitorio 
 
Finalmente después de todo este proceso de cambio de variables, ya estamos en disposición de resolver las 
ecuaciones y llegar a un circuito equivalente para la máquina de inducción en régimen transitorio, donde 
utilizaremos las variables referidas a los ejes D, Q que hemos utilizado para la transformación de variables. 
Para la realización del circuito equivalente partimos de la siguiente expresión vista en el apartado 4.4.1: 
 
      1DQdq DQdq DQdq DQdq DQdq a a DQdqd dV R i L i T Tdt dt 
                
 
A continuación adaptamos la expresión anterior para referirlas al estator y al rotor. 
Aplicando la transformación al estator obtenemos: 
 
 or r or or
dV R i
dt
     
 
Aplicando la transformación al rotor: 
 
  'dqor r dqor r dqor dqor
dV R i W W
dt
            
 
Ahora descomponemos las expresiones obtenidas en coordenadas Vqs, Vds, Vos, Vqr, Vdr y Vor. 
 
qs s qs ds qs
dV R i W
dt
           
 ds s ds qs ds
dV R i W
dt
        
 os s os os
dV R i
dt
     
( )qr r qr r dr qr
dV R i w w
dt
            
 ( )dr r dr r qr dr
dV R i w w
dt
         
 or r or or
dV R i
dt
     
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Después de esta descomposición ya tenemos todos los datos necesarios para realizar el circuito equivalente 
de la máquina de inducción. Para la realización del circuito, podemos adoptar tres referencias diferentes, 
referencia estator, referencia rotor y referencia de sincronismo.  
En la realización de este trabajo hemos optado por la referencia estator. 
 
 
Figura 11. Esquema circuito equivalente referencia estator 
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5. Ensayos y medidas para determinar los parámetros del circuito 
equivalente de los motores utilizados en la simulación. 
 
Después de la obtención del esquema en régimen transitorio del motor de inducción, ahora necesitamos saber 
los valores de cada parámetro, para ello tenemos que ensayar los motores que queremos simular. A 
continuación, vamos a determinar las medidas y ensayos a realizar para obtener los parámetros del circuito 
equivalente de los dos motores que tenemos a nuestra disposición, para después poder simularlo con el 
programa Pspice. 
 
5.1. Motores a ensayar 
 
Vamos a ensayar dos motores del laboratorio de máquinas eléctricas de la UPC de Vilanova i la Geltrú, uno 
de 1,5 kW y otro de 0,75 kW. Los motores ensayados y su placa de características son: 
 
5.1.1. Motor 1,5 kW placa de características. 
 
A 50 Hz: 2Hp, 1,5 kW, 1420 rpm, en estrella 380- 420 y 3.8 A, en triangulo 220-240, 6,6 A y cos =0,75 
 
A 60 Hz: 2,3Hp, 1,7 kW, 1700 rpm, en estrella 440- 480 y 3,8 A, en triangulo 250-280, 6,6 A y  
cos =0,75. 
 
 
 
Figura 12. Motor 1,5 kW 
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5.1.2.  Motor 0,75 kW placa de características. 
 
A 50 Hz: 0,75 kW, 2870 rpm, en estrella 380-420 y 2,1 A, en triangulo 220-240 y 3,6 A y  cos =0,75. 
 
A 60 Hz: 0,8 kW, 3440 rpm, en estrella 440-480 y 2 A, en triangulo 250-280 y 3,5 A y cos =0,78. 
 
 
 
Figura 13. Motor 0,75 kW 
 
Después de ver los motores que vamos a ensayar, necesitamos saber que ensayos y medidas necesitamos 
hacer para obtener los parámetros de su circuito equivalente. 
 
5.2. Medidas a realizar 
 
Para obtener los valores que necesitamos, debemos hacer los ensayos de vacío, cortocircuito,  desaceleración 
y finalmente medir la resistencia de fase  de los devanados del estator R1 con la ayuda de un ohmímetro. 
 
5.3. Ensayo de vacío 
 
El ensayo de vacío nos permite determinar los parámetros de la rama de vacío del circuito equivalente,ya que 
trabajando en vacío podemos menospreciar la rama del rotor. Esto se debe a que cuando realizamos el 
ensayo en vacío, el motor gira aproximadamente a la velocidad de sincronismo, lo que implica que el 
deslizamiento(S), es aproximadamente igual a cero, R2/s tiende a infinito y I2 es cero.  
Teniendo en cuenta lo explicado, el circuito equivalente en vacío es el siguiente:  
 
 
 
Figura 14. Esquema circuito equivalente ensayo de vacio 
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5.3.1. Condiciones del ensayo de vacío 
 
Para la correcta realización de este ensayo, el motor tiene que estar girando en vacío, sin ningún tipo de carga 
acoplada. Durante el ensayo, iremos aplicando diferentes tensiones hasta llegar a la nominal. De esta manera 
podremos efectuar la separación de pérdidas mecánicas y en el hierro. 
Normalmente, en este ensayo utilizaríamos vatímetros para la medida de las potencias, un voltímetro y un 
amperímetro, pero como disponemos de un medidor de potencias digital, lo utilizaremos y este nos dará 
tanto las potencias como las tensiones de fase y las corrientes de línea de cada uno de los tres canales. 
 
 
 
 
 
Figura15. Medidor de potencias digital 
 
El esquema de montaje con el medidor de potencias sería el siguiente: 
 
 
 
 
Figura 16. Esquema de montaje ensayo de vacio 
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5.4. Ensayo de cortocircuito 
 
Con el ensayo de cortocircuito, encontramos los valores de R2 y de las reactancias Xd1 y Xd2. 
Teniendo en cuenta lo explicado, el circuito equivalente es el siguiente: 
 
 
 
 
Figura 17. Esquema circuito equivalente ensayo de cortocircuito 
 
5.4.1. Condiciones para la realización del ensayo de cortocircuito 
 
Para la correcta realización de este ensayo, aplicaremos la tensión necesaria para que circule la 
corriente nominal, además utilizaremos un freno para poder bloquear el rotor de la máquina. Como 
el rotor está bloqueado, el deslizamiento(S) vale 1 lo que significa que el valor de R2/S será R2.  
El esquema de montaje para la realización del ensayo de cortocircuito es el siguiente:  
 
 
Figura 18. Esquema de montaje ensayo de cortocircuito 
 
5.5. Ensayo de desaceleración 
 
El ensayo de desaceleración, lo utilizamos para obtener el valor del momento de inercia (J). En nuestro caso, 
como no disponemos de una dinamo tacométrica acoplada a los motores de inducción, hemos tenido que 
realizar el ensayo por comparación entre el motor de cc que si dispone de dinamo tacometrica, y el conjunto 
motor de cc y motor de inducción, para poder determinar los parámetros que nos interesan. 
Primero ensayaremos el motor de cc. Para la realización de este ensayo, el motor girará en vacío y se 
desconectará a la vez la alimentación del inducido y de la excitación. De este modo el motor se parará, pero 
se obtendrá la velocidad mediante la dinamo tacométrica acoplada en el eje del motor y que está graduada de 
tal manera, que cada 60V de la dinamo, equivalen a 1000rpm. 
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Figura 19. Motor de CC para encontrar el momento de inercia por comparación en el motor de inducción 
 
Posteriormente acoplamos el motor de inducción al de continua, y con la K obtenida del ensayo del motor de 
cc calcularemos la J del conjunto motor cc más motor de inducción. 
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6. Medidas y Resultados de las medidas y  ensayos del motor de1,5 kW 
 
6.1. Resistencia motor 
 
Para poder medir la resistencia del estator del motor de 1,5kW, tenemos la posibilidad de medir directamente 
la resistencia por fase de cada una de las tres fases del motor, y posteriormente hacer la media. 
 
4, 23
4, 27
4,26
UX
UY
WZ
R
R
R
 
 
 
 
1 4, 2533mediaR    
 
6.2. Ensayo de vacío 
 
A continuación, se muestran dos tablas, una con los valores de tensión de fase e intensidad de línea, y otra 
con los valores totales de S, Q y P. 
 
Canal 1 UFA(V) IAL(A) 
100% 123,74 4,0029 
90% 109,08 2,938 
80% 95,27 2,353 
70% 82,51 1,9563 
60% 68,52 1,6074 
50% 55,563 1,1995 
Canal 2 UFB(V) IBL(A) 
100% 136,09 4,1783 
90% 121,83 3,2411 
80% 107,78 2,6138 
70% 94,46 2,1549 
60% 79,75 1,6564 
50% 67,15 1,3847 
Canal 3 UFC(V) ICL(A) 
100% 132,53 4,8166 
90% 118,06 3,7924 
80% 104,13 3,0881 
70% 90,72 2,4983 
60% 76,38 1,9873 
50% 63,41 1,6135 
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Stotal (Kva) Qtotal (Kvar) Ptotal (W) 
            1,707                1,696          192,6 
            1,167                1,159          137,9 
        0,83119            0,82430          106,8 
        0,59374            0,58765          84,56 
        0,39582            0,39017          66,62 
        0,26313            0,25768          53,27 
 
 
6.2.1. Cálculos derivados del ensayo de vacío 
 
Las tablas anteriores, muestran los valores arrojados por el medidor de potencias digital, a continuación, se 
muestra una tabla con los valores que se van a utilizar, después de hacer la media de los valores de los tres 
canales del potenciómetro digital. 
 
Vlinea(v) Ilinea(A) P(w) Q(var) 
226,52 4,3326 192,6 1695,9 
201,47 3,3238 137,9 1159,6 
177,35 2,6852 106,8 824,3 
154,55 2,2031 84,56 587,65 
129,7 1,7503 66,62 390,17 
107,45 1,3992 53,27 257,68 
 
 
Con los valores de la tabla anterior, somos capaces de construir la siguiente tabla, que es la que nos servirá 
para poder determinar tanto feR como  X   así como poder separarlas pérdidas. 
 
El eje y queda determinado por la siguiente expresión: 
 
2
0Y FEje P R I    
 
El eje x queda determinado por la siguiente expresión: 
 
2
xEje E  
1 1 1 1( )dE V R jX I    
 
 
Y(W) X(V) 
112,76 57475,26 
90,91 44744,94 
76,13 34369,45 
63,91 25937,1 
53,58 18152,17 
44,94 12394,36 
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Representando los valores de la tabla en el siguiente grafico, obtenemos los valores deseados. 
 
 
 
 
 
Figura  20. Grafica para determinar la separación de pérdidas y Rfe 
 
_ 25,94Perdidas rozamiento w  
 
 
 
 
2
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3 3 57475, 26 108, 49
3 4,33261695 3 5,68
3
d f
EX
Q X I
 
  
    
    
 
  
 
6.3. Ensayo de cortocircuito 
 
A continuación, se muestran los resultados del ensayo de cortocircuito a corriente nominal obtenidos con el 
medidor de potencias. 
 
Canal 1                                                                          Canal 2                                                                           Canal 3 
                                                           
Icc(A) Vcc(V) 
6,113 22,704 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Icc(A) Vcc(V) 
6.606 34,287 
Icc(A) Vcc(V) 
6,548 34,287 
Stotal (va) Qtotal (var) Ptotal (W) 
572,96 468,62 329,66 
3 3 2049,1803
0,001464fe
R
m
   
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6.3.1. Cálculos derivados del ensayo de cortocircuito 
 
Para hacer los cálculos derivados del ensayo de cortocircuito, utilizaremos los valores de Icc media, Vcc 
media, Qcc y Pcc. 
6,113 6,548 6,606 6, 4223
3
Icc A    
22,704 34,287 30,966 3 50,78
3
Vcc A     
 
 
329,66
468,62 ar
Pcc W
Qcc v


 
2 12 2
329,66´ 4, 2533 3,74
6, 42233 3
3 3
PccR R
Icc
     
   
    
   
 
1 2´ 2 2
468,62 5,68
6,42236 6
3 3
QccX X
Icc
    
   
    
   
 
 
6.4. Ensayo de desaceleración 
 
Para poder efectuar este ensayo, primero tendremos que ensayar el motor de cc ya que vamos a realizar este 
ensayo por comparación y necesitamos saber el valor de su momento de inercia. Este ensayo del motor de cc 
solo se hará una vez y su resultado es el que vamos a utilizar para encontrar el valor del momento de inercia, 
tanto del motor de 1,5 kW como del motor de 0,75kW. 
 
6.4.1. Ensayo de desaceleración motor de cc 
 
El motor de corriente continua que vamos a utilizar, tiene la placa de características siguiente: P=1,3 kW, 
Vind=180V Iind=9,2A, Vex=195V, Iexc=0,48 A y N=2000rpm. 
La dinamo tacométrica que utilizamos para saber la velocidad en función de la tensión, tiene la siguiente 
escala:(60 V + 3%)/1000 min. 
 
6.4.2. Determinación de la impedancia y de los parámetros(R,K,F y C) del motor de cc. 
 
Obtención de la resistencia:  
Vind(V) 2 1 0,5 
Iind(A) 1,06 0,51 0,25 
 
2
1
2
2
2
2
3
3
3
2 1,886
1,06
1 1,960
0,51
0,5 2
0,25
ind
ind
ind
ind
ind
ind
ind
ind
ind
VR
I
VR
I
VR
I
   
   
   
 
1,9491 2indmediaR     
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A continuación nos centraremos en obtener los parámetros que nos faltan: K, J, f y C. 
Para obtener estos parámetros, primero aplicaremos varias tensiones, para ver como varía la Iind y la Vtac y 
así poder determinar a qué velocidad giraba el motor en cada momento. 
 
V (V) I (A) V DT (V) 
10 0,2 6,55 
30 0,26 20,38 
50 0,3 34,42 
70 0,33 48,5 
90 0,35 62,5 
110 0,38 76,5 
130 0,395 90,9 
150 0,43 105,3 
170 0,44 120,2 
190 0,465 135 
210 0,495 147,5 
 
En la siguiente tabla, se muestra la relación entre la velocidad a la que gira el motor y la tensión de la dinamo 
tacométrica tanto en rad/s como en rpm. 
 
V DT (V) n(min-1) n (rad/s) 
6,55 109,1667 11,43193 
20,38 339,6667 35,56989 
34,42 573,6667 60,07437 
48,5 808,3333 84,64867 
62,5 1041,667 109,0833 
76,5 1275 133,518 
90,9 1515 158,6508 
105,3 1755 183,7836 
120,2 2003,333 209,7891 
135 2250 235,62 
147,5 2458,333 257,4367 
 
El siguiente paso, será determinar el valor de K siguiendo los pasos siguientes: 
La siguiente ecuación, relaciona R y K con parámetros obtenidos en los ensayos. 
 
 
 
 
Si representamos la ecuación, sabremos el valor de la constante por medio de una recta, donde K será el 
valor que corta el eje de ordenadas y el valor de R será la pendiente. 
 
 
 
 
 
 
 











w
Vk
w
IR
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En la tabla siguiente, se muestran las relaciones establecidas en la ecuación: 
 
V/n I/n 
0,874743 0,017495 
0,84341 0,00731 
0,832302 0,004994 
0,826947 0,003898 
0,825057 0,003209 
0,823859 0,002846 
0,81941 0,00249 
0,816177 0,00234 
0,810338 0,002097 
0,806383 0,001974 
0,815735 0,001923 
 
 
 
Representando los valores de la tabla en el siguiente grafico, obtenemos los valores deseados. 
 
 
 
Figura 21 . Grafica y ecuación de la recta para obtener K 
 
Como se puede observar, en la gráfica resultante, vemos claramente que hay puntos que no siguen la 
evolución de la recta, por lo tanto repetimos la gráfica, excluyendo estos puntos. 
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Figura 22 . Grafica y ecuación de la recta para obtener K sin outlayers 
 
Ahora con la ecuación de la recta obtenida, ya conocemos el valor de la constante, K=0,810.  
A continuación buscaremos los valores de f(rozamiento viscoso) y C(rozamiento seco), con la siguiente 
ecuación que los relaciona 
 
kICfw   
 
kI (Nm) n (rad/s) 
0,162 11,43193 
0,2106 35,56989 
0,243 60,07437 
0,2673 84,64867 
0,2835 109,0833 
0,3078 133,518 
0,31995 158,6508 
0,3483 183,7836 
0,3564 209,7891 
0,37665 235,62 
0,40095 257,4367 
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Representando los valores de la tabla en el siguiente gráfico, obtenemos los valores deseados. 
 
 
 
Figura 23 .Grafica y ecuación de la recta para obtener f y C 
 
Ahora con la ecuación de la recta obtenida, sabemos el valor del rozamiento viscoso f=0,0009Nm y del 
coeficiente del rozamiento seco C=0,179Nm.  
 
Finalmente estamos en disposición de calcular el valor del momento de inercia con la expresión que ya 
vimos anteriormente: 





 

C
f
TfJ
·1ln
·
0
 
 
Lo único que falta para poder obtener la J, es el tiempo (T), que tarda el motor en pararse cuando 
desconectamos a la vez la excitación y el inducido. 
Después de ensayar el motor en el laboratorio sabemos que el tiempo que tarda en pararse el motor de 
corriente continua, es de T=2,34 segundos y una velocidad de vacío de  wo = 104,72 rad /s. 
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación obtenemos el siguiente valor para el momento de inercia: 
 
2
0
· 0,0009·2,34 0,00497879
· 104,72·0,0009ln 1 ln 1
0,179
f TJ Kgm
f
C

  
          
 
 
Ya conocemos todos los datos que necesitamos del motor de cc para por comparación, determinar los 
parámetros que necesitamos de los motores de inducción que vamos a simular con el Pspice. 
 
6.5. Ensayo desaceleración motor de 1,5 kW 
 
Para ensayar el motor de 1,5kW, vamos a seguir los mismos pasos que para el motor de cc por lo tanto no 
volveremos a explicar todo el proceso sino que pondremos únicamente las tablas  gráficas y resultados 
obtenidos. 
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6.5.1. Determinación del momento de inercia (J), del motor1 (1,5 kW) 
 
Este ensayo está hecho con el motor de inducción acoplado al de CC ya que el de inducción no 
dispone de dinamo tacométrica para poder realizar el ensayo. La k que utilizaremos, será la 
obtenida anteriormente del ensayo del motor de cc K=0,810, de esta manera obtendremos el valor 
de f y c del conjunto motor de cc más motor de 1,5 kW y posteriormente le restaremos los valores 
de f y c del ensayo del motor de cc para de esta manera obtener el valor de f, c y j del motor de 
inducción. 
 
 
Vind(V) Iind(A) Vtac(V) 
20 0,37 13,6 
40 0,45 26,4 
80 0,55 53,9 
100 0,59 67,8 
120 0,62 81,4 
150 0,66 101,3 
180 0,7 123,5 
 
 
Vtac(V) N(rpm) W(rad/s) 
13,6 226,66 23,73 
26,4 440 46,07 
53,9 898,33 94,07 
67,8 1130 118,33 
81,4 1356,66 142,07 
101,3 1688,33 176,8 
123,5 2058,33 215,54 
 
 
Ahora con  el valor de K=0,81 
K Iind w 
0,2997 23,73 
0,3645 46,076 
0,4455 94,072 
0,4779 118,33 
0,5022 142,069 
0,5346 176,8 
0,567 215,54 
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Representando los valores de la tabla en el siguiente gráfico, obtenemos los valores deseados. 
 
 
 
Figura 24. Grafica y ecuación de la recta para obtener f y C 
 
Ahora con la ecuación de la recta obtenida, sabemos el valor del rozamiento viscoso f=0,001355Nm y del 
coeficiente del rozamiento seco C=0,298Nm del conjunto del motor de cc más el motor de inducción.  
El último dato que hace falta es el tiempo que tarda en pararse el motor de cc acoplado al motor de 
inducción, T=6,4 segundos.  
Ya disponemos de los datos necesarios para poder calcular el momento de inercia (J): 
 
2
0
· (0,001355 0,0009) 6, 4 0,004844
· 215,54 (0,001355 0,0009)ln 1 ln 1
(0,298 0,179)
f TJ Kgm
f
C

 
  
           
 
 
Los valores de f y de C son la resta del conjunto motor cc más motor de inducción, menos los valores del 
motor de cc . 
 
6.6. Valores de los parámetros del motor 1 obtenidos después de los ensayos 
 
2
1
2
4, 2533
´ 3,74
5,68
108,49
2049,18
0,004884
0,000455
s
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s r
fe
m Kgm
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R R
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
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 
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 
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7. Medidas y Resultados de las medidas y  ensayos del motor de        
0,75 kW 
 
7.1. Resistencia motor 
 
Para poder medir la resistencia del estator del motor de 0,75kW, tenemos la posibilidad de medir 
directamente la resistencia por fase de cada una de las tres fases del motor, y posteriormente hacer la media. 
 
5,56
5,52
5,56
U
V
W
R
R
R
 
 
 
 
31 5,54 8,32
2media
R      
7.2. Ensayo de vacío 
 
A continuación, se muestran dos tablas, una con los valores de tensión de fase y la intensidad de línea, y otra 
con los valores totales de S, Q y P. 
 
Canal 1 UFA(V) IAL(A) 
100% 123,88 1,7599 
90% 110,25 1,2225 
80% 96,31 0,9437 
70% 83,36 0,7345 
60% 69,38 0,5982 
50% 55,72 0,4541 
Canal 2 UFB(V) IBL(A) 
100% 136,63 1,8774 
90% 122,8 1,3038 
80% 108,75 0,9988 
70% 95,75 0,8370 
60% 81,08 0,6664 
50% 67,4 0,5373 
Canal 3 UFC(V) ICL(A) 
100% 132,76 2,3407 
90% 118,76 1,6711 
80% 104,9 1,3524 
70% 91,68 1,1088 
60% 77,11 0,8657 
50% 63,69 0,73212 
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Stotal (va) Qtotal (var) Ptotal (W) 
790,5 784,35 98,39 
497,47 492,63 69,28 
345,47 341,11 54,70 
246,09 242 44,70 
163,99 160,03 35,79 
109,78 105,54 30,21 
 
 
7.2.1. Cálculos derivados del ensayo de vacío 
 
Las tablas anteriores, muestran los valores arrojados por el medidor de potencias digital, a continuación, se 
muestra una tabla con los valores que se van a utilizar, después de hacer la media de los valores de los tres 
canales del potenciómetro digital. 
 
 
Vlinea(V) Ilinea(A) P(W) Q(Var) 
227,05 1,992 48,39 784,35 
203,11 1,3991 69,28 492,63 
178,95 1,0983 54,7 341,11 
156,33 0,8934 44,7 242 
131,37 0,7101 35,79 160,03 
107,85 0,5745 30,21 105,54 
 
 
Con los valores de la tabla anterior, somos capaces de construir la siguiente tabla, que es la que nos servirá 
para poder determinar tanto feR como  X   así como poder separar las pérdidas. 
 
El eje y queda determinado por la siguiente expresión: 
 
2
0Y FEje P R I    
 
El eje x queda determinado por la siguiente expresión: 
 
2
xEje E  
1 1 1 1( )dE V R jX I    
 
Y(W) X(V) 
65,37 54638,78 
52,99 43122,67 
44,66 33273,04 
38,06 25290,85 
31,58 17784,88 
27,46 11939,93 
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Representando los valores de la tabla en el siguiente gráfico, obtenemos los valores deseados. 
 
 
 
 
Figura 25. Gráfica para determinar la separación de pérdidas y Rfe 
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7.3. Ensayo de cortocircuito 
 
A continuación, se muestran los resultados del ensayo de cortocircuito a corriente nominal obtenidos con el 
medidor de potencias. 
 
Canal 1                                                            Canal 2                                                              Canal 3 
Icc(A) Vcc(V) 
3,7647 17,484 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Icc(A) Vcc(V) 
3,593 25,68 
Icc(A) Vcc(V) 
3,6518 29,763 
Stotal (va) Qtotal (var) Ptotal (W) 
274,24 180,91 206,10 
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7.3.1. Cálculos derivados del ensayo de cortocircuito 
 
Para hacer los cálculos derivados del ensayo de cortocircuito, utilizaremos los valores de Icc media, Vcc 
media, Qcc y Pcc. 
 
3,7647 3,6518 3,593 3,6698
3
Icc A    
17,48 29,76 25,86 3 42,2
3
Vcc V     
 
 
206,1
180,91 ar
Pcc W
Qcc v


 
2 12 2
206,1´ 8,32 6,98
3,66983 3
3 3
PccR R
Icc
     
   
    
   
 
1 2´ 2 2
180,91 6,71
3,66986 6
3 3
QccX X
Icc
    
   
    
   
 
 
7.4. Ensayo de desaceleración motor de 0,75 kW 
 
Para ensayar el motor de 0,75kW, vamos a seguir los mismos pasos que para el motor de 1,5kW  por lo tanto 
no volveremos a explicar todo el proceso sino que pondremos únicamente las tablas  gráficas y resultados 
obtenidos. 
 
7.4.1. Determinación del momento de inercia (J), del motor de   0,75 kW 
 
Este ensayo está hecho con el motor de inducción acoplado al de CC ya que el de inducción no dispone de 
dinamo tacométrica para poder realizar el ensayo. La k que utilizaremos, será la obtenida anteriormente del 
ensayo del motor de cc K=0,810, de esta manera obtendremos el valor de f y c del conjunto motor de cc más 
motor de 0,75kW y posteriormente le restaremos los valores de f y c del ensayo del motor de cc para de esta 
manera obtener el valor de f, c y j del motor de inducción. 
 
 
 
Vind(v) Iind(A) Vtac(V) 
20 0,34 13,4 
40 0,41 26,4 
80 0,45 53,7 
100 0,49 66,7 
120 0,51 82,1 
150 0,53 100,8 
180 0,56 122,3 
 
 
 
 
 51 
 
Vtac(V) N(rpm) w(rad/s) 
13,4 223,33 23,38 
26,4 440 46,07 
53,7 895 93,72 
66,7 1111,66 116,41 
82,1 1368,33 143,29 
100,8 1680 175,92 
122,3 2038,33 213,45 
 
 
 
 
 
 
Ahora con  el valor de K=0,81 
Kind w(rad/s) 
0,2754 23,38 
0,3321 46,07 
0,3645 93,72 
0,3969 116,41 
0,4131 143,29 
0,4293 175,92 
0,4536 213,45 
 
Representando los valores de la tabla en el siguiente gráfico, obtenemos los valores deseados. 
 
 
 
Figura 26. Grafica y ecuación de la recta para obtener f y C 
 
 
Ahora con la ecuación de la recta obtenida, sabemos el valor del rozamiento viscoso f=0,00094911Nm y del 
coeficiente del rozamiento seco C=0,278Nm. 
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El último dato que hace falta es el tiempo que tarda en pararse el motor de cc acoplado al motor de 
inducción, T=6 segundos. 
Ya disponemos de los datos necesarios para poder calcular el momento de inercia (J): 
 
2
0
· (0,00094911 0,0009) 6 0,00292771
· 213, 45 (0,00094911 0,0009)ln 1 ln 1
(0,278 0,179)
f TJ Kgm
f
C

 
  
           
 
 
Los valores de f y de C son la resta del conjunto motor cc más motor de inducción, menos los valores del 
motor de cc . 
 
7.5. Valores de los parámetros del motor 2 obtenidos después de los ensayos 
 
2
1
2
8,32
´ 6,98
6,71
216,32
3374,57
0,00292771
0,00004911
s
r
s r
fe
m Kgm
m m Nm
R R
R R
X X
X
R
J
f D

  
  
  
 
 

 
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8. Introducción a Pspice 
 
Después de llegar al circuito equivalente del motor de inducción en régimen transitorio, y de haber hecho los 
ensayos necesarios para determinar los parámetros del circuito equivalente, estamos en disposición de poder 
simularlo con Pspice. 
Pspice es una herramienta informática que nos permite simular en tiempo real cualquier circuito electrónico. 
El programa recibe la información del circuito que tiene que simular y del tipo de análisis que tiene que 
llevar a cabo a través de un archivo .cir. En este archivo consta la descripción del circuito , de los 
componentes que lo forman, de la interconexión entre ellos y las directrices que hay que seguir en el análisis 
del circuito. Para conseguir este análisis, Pspice utiliza un potente algoritmo de resolución de sistemas de 
ecuaciones algebraicos lineales. 
Después del análisis, el programa genera un archivo .out con los resultados obtenidos. 
A continuación vamos a explicar detalladamente el archivo .cir que se ha utilizado para simular la máquina 
de inducción trifásica así como las librerías que se han utilizado y los resultados que se han obtenido. 
 
8.1. Datos de los motores a simular 
 
Los motores a simular son los ensayados en los apartados seis y siete de este proyecto. A continuación se 
muestra un resumen con todos los datos que se necesitan para realizar su simulación. 
 
8.1.1. Motor de inducción ABB de 0,75 kW: 
 
230
50
2870
2,5
1,8
n V
Hz
n rpm
n Nm
n A
U
f
N
M
I





 
 
Después de los ensayos correspondientes, se obtienen los siguientes valores del circuito equivalente:  
 
2
1
2
8,32
´ 6,98
6,71
216,32
3374,57
0,00292771
0,00004911
2995
s
r
s r
fe
m Kgm
m m Nm
o rpm
R R
R R
X X
X
R
J
f D
N

  
  
  
 
 

 

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8.1.2 Motor de inducción ABB de 1,5 kW:  
220
50
1420
10
3,8
n V
Hz
n rpm
n Nm
n A
U
f
N
M
I





 
 
Después de los ensayos correspondientes, se obtienen los siguientes valores del circuito equivalente: 
 
2
1
2
4, 2533
´ 3,74
5,68
108, 49
2049,18
0,004884
0,000455
1497
s
r
s r
fe
m Kgm
m m
o rpm
R R
R R
X X
X
R
J
f D
N

  
  
  
 
 

 

 
8.2. Programa principal Pspice 
 
Este es el programa principal que utilizaremos para simular el motor de inducción, que a su vez puede 
utilizar tres subcircuitos diferentes que están incluidos en una librería .lib, que contiene diferentes tipos de 
referencias y de máquinas. Este programa, será la base para simular todos los motores, ya que solo tenemos 
que cambiar los parámetros del circuito equivalente. 
 
8.2.1. Programa máquina de inducción 0,75 Kw 
 
MAQUINA ASINCRONA TRIFASICA (ABB 750 W) 
*                       ******************************* 
*                       * MAQUINA ASINCRONA TRIFASICA * 
*                       ******************************* 
* 
* MOTOR DE INDUCCIO ABB DE 750W , 230 V, 50 HZ, 2870 RPM 
* PARELL NOMINAL 2.5 NM, INTENSIDAD NOMINAL 1.8 A 
* Dades del circuit equivalent a partir assaig 
* RS=8,32 OHM, RR=6.98 OHM, XS=6.71 OHM, XR=6.71 OHM, 
* XM=216,32 OHM, J=0.00292771 KG.M2 
* 
.tran    1.0m    2.0       0       1.0m    uic   
* 
.PARAM    (K0={SQRT(2.0/3.0)}  K1={1.0/SQRT(3.0)}  K2={SQRT(2.0)} 
+          PI=3.14159265  F={2.0*PI/3.0}   
+          FREQ=50.0  W0={2.0*PI*FREQ}   
+          RS=8.32 RR=6.98 XS=6.71 XR=6.71 XM=216,32 Jm=0.00072 Dm=0.00004911 
+          Jc=0.01715 Dc=0.001281) 
* 
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.PARAM    (LS={(XM+XS)/(2*PI*FREQ)}   LDS={LS}   LQS={LS}   
+          L0S={XS/(2*PI*FREQ)}  L0R={L0S} 
+          LR={(XM+XR)/(2*PI*FREQ)}   LDR={LR}   LQR={LR} 
+          MDS={XM/(2*PI*FREQ)}  
+          KD={MDS/SQRT(LDS*LDR)}   
+          KQ={MDS/SQRT(LQS*LQR)})   
* 
.PARAM    (UA=230  UMA={UA*K2}   
+          UB=230  UMB={UB*K2} 
+          UC=230  UMC={UC*K2} 
+          ALFA=0.0)  
* 
.PARAM    (NP=1 
+          MDI={Jm+Jc} 
+          PRES=0.0 
+          D={Dm+Dc} 
+          PW2=0.0 
+          PSEN=0.0)   
* 
Esta primera parte del programa la utilizamos para dar los datos de la máquina de inducción que vamos a 
simular, definir parámetros globales y ajustar el tiempo de análisis transitorio. 
Los datos de la máquina de inducción de las primeras líneas, solo son útiles para facilitar el entendimiento 
del programa, ya que a efectos prácticos, no se usan para nada, además al principio de las líneas que 
describen la máquina, podemos ver un asterisco (*), este se utiliza para poder colocar líneas de programa 
explicativas o simplemente líneas de programa que no queremos que sean ejecutadas por Pspice en ese 
momento.  
 
Los parámetros globales, son valores de constantes que nosotros damos al programa para que pueda trabajar 
con ellos, las líneas de programa que definen funciones globales, vienen precedidas por la función .Param. 
Las funciones que nosotros hemos definido, están divididas en cuatro: 
  
Primero definimos los valores de las cnt K0, K1, K2, posteriormente los valores de Pi, F, Freq y Wo para 
acabar con los parámetros del circuito equivalente de la máquina de inducción. 
 
.PARAM    (K0={SQRT(2.0/3.0)}  K1={1.0/SQRT(3.0)}  K2={SQRT(2.0)} 
+          PI=3.14159265  F={2.0*PI/3.0}   
+          FREQ=50.0  W0={2.0*PI*FREQ}   
+          RS=8.32 RR=6.98 XS=6.71 XR=6.71 XM=216,32 Jm=0.00072 Dm=0.00004911 
+          Jc=0.01715 Dc=0.001281) 
 
En el segundo .Param, nos encontramos con las constantes KD y KQ y con las inductancias tanto del rotor 
como con las del estator y con su transformación de variables D,Q tal como se explicó en el apartado 4.4.1. 
 
.PARAM    (LS={(XM+XS)/(2*PI*FREQ)}   LDS={LS}   LQS={LS}   
+          L0S={XS/(2*PI*FREQ)}  L0R={L0S} 
+          LR={(XM+XR)/(2*PI*FREQ)}   LDR={LR}   LQR={LR} 
+          MDS={XM/(2*PI*FREQ)}  
+          KD={MDS/SQRT(LDS*LDR)}   
+          KQ={MDS/SQRT(LQS*LQR)})   
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En el tercer .Param, se declaran las tensiones de fase y las tensiones aplicadas al motor. 
 
.PARAM    (UA=230  UMA={UA*K2}   
+          UB=230  UMB={UB*K2} 
+          UC=230  UMC={UC*K2} 
+          ALFA=0.0)  
 
En el cuarto .Param, se definen más parámetros del motor y de la carga del motor , donde j es el momento 
de inercia, D es el coeficiente de rozamiento viscoso. 
 
.PARAM    (NP=1 
+          MDI={Jm+Jc} 
+          PRES=0.0 
+          D={Dm+Dc} 
+          PW2=0.0 
+          PSEN=0.0)   
En estas primeras líneas, también definimos la función .tran que ejecuta un análisis transitorio del circuito 
durante el tiempo que nosotros queramos. 
 
.tran    1.0m    2.0       0       1.0m    uic   
 
Con esta línea lo que conseguimos es simular el régimen transitorio durante dos segundos, aplicando unas 
condiciones iniciales (uic), que indican al programa que use los valores de tensión y corriente que pueden 
existir en t=0 en condensadores e inductores.  
 
*    components homopolar , directe i en quadratura (Park) 
.FUNC P0(X,Y1,Y2,Y3) K1*(Y1+Y2+Y3) 
.FUNC PD(X,Y1,Y2,Y3) K0*(COS(X)*Y1+COS(X-F)*Y2+COS(X+F)*Y3) 
.FUNC PQ(X,Y1,Y2,Y3) K0*(-SIN(X)*Y1-SIN(X-F)*Y2-SIN(X+F)*Y3) 
*    transformacio inversa (reconstitueix magnituds reals) 
.FUNC FA(X,Y1,Y2,Y3) K0*(Y1/K2+COS(X)*Y2-SIN(X)*Y3) 
.FUNC FB(X,Y1,Y2,Y3) K0*(Y1/K2+COS(X-F)*Y2-SIN(X-F)*Y3) 
.FUNC FC(X,Y1,Y2,Y3) K0*(Y1/K2+COS(X+F)*Y2-SIN(X+F)*Y3) 
*    tensions aplicades motor 
.FUNC VA(X) UMA*COS(X+ALFA) 
.FUNC VB(X) UMB*COS(X+ALFA-F) 
.FUNC VC(X) UMC*COS(X+ALFA+F) 
* 
 
Esta segunda parte del programa, definimos las funciones que pueden ser usadas en las expresiones que 
incluyamos en el programa. Estas funciones, están divididas en tres: 
 
En el primer grupo de .Func, definimos los componentes homopolares, directos y en cuadratura de las 
ecuaciones de Park. 
 
.FUNC P0(X,Y1,Y2,Y3) K1*(Y1+Y2+Y3) 
.FUNC PD(X,Y1,Y2,Y3) K0*(COS(X)*Y1+COS(X-F)*Y2+COS(X+F)*Y3) 
.FUNC PQ(X,Y1,Y2,Y3) K0*(-SIN(X)*Y1-SIN(X-F)*Y2-SIN(X+F)*Y3) 
 
 
 57 
 
En el segundo grupo de .Func, definimos la transformación inversa de las variables, es decir, les devolvemos 
sus magnitudes reales. 
 
.FUNC FA(X,Y1,Y2,Y3) K0*(Y1/K2+COS(X)*Y2-SIN(X)*Y3) 
.FUNC FB(X,Y1,Y2,Y3) K0*(Y1/K2+COS(X-F)*Y2-SIN(X-F)*Y3) 
.FUNC FC(X,Y1,Y2,Y3) K0*(Y1/K2+COS(X+F)*Y2-SIN(X+F)*Y3) 
 
En el tercer grupo de .Func, definimos las tensiones aplicadas al motor. 
 
.FUNC VA(X) UMA*COS(X+ALFA) 
.FUNC VB(X) UMB*COS(X+ALFA-F) 
.FUNC VC(X) UMC*COS(X+ALFA+F) 
 
 
 
 
*    relacions estator 
* 
ESA  10    0    VALUE {VA(W0*TIME)} 
* 
ESB  20    0    VALUE {VB(W0*TIME)} 
* 
ESC  30    0    VALUE {VC(W0*TIME)} 
* 
X1 10 20 30 INDUC1  
*X1 10 20 30 INDUC2 
*X1 10 20 30 INDUC3  
*.step param Dc 0.003 0.009 0.003 
.LIB MACHINES.LIB 
.PROBE I(X1.GW) I(X1.VSA) V(X1.RW) 
.print tran I(X1.GW) I(X1.VSA) V(X1.RW) 
.END 
 
En la tercera y última parte del programa, definimos las relaciones del estator, mediante el uso de un circuito 
que nos servirá para poder simular la máquina de inducción, con la referencia que nosotros queramos, en 
nuestro caso con referencia estator. 
Las líneas de programa que hacen referencia a ese circuito, son las siguientes: 
 
ESA  10    0    VALUE {VA(W0*TIME)} 
* 
ESB  20    0    VALUE {VB(W0*TIME)} 
* 
ESC  30    0    VALUE {VC(W0*TIME)} 
* 
Estas líneas definen el circuito que vamos a utilizar en el programa principal para poder simular la máquina 
de inducción. 
Las líneas que aparecen a continuación, sirven para escoger el tipo de referencia con la que queremos 
trabajar, siendo nuestra elección INDUC1 que se trata de la referencia estator. Siendo INDUC2 referencia 
rotor y INDUC3 referencia de sincronismo. 
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X1 10 20 30 INDUC1  
*X1 10 20 30 INDUC2 
*X1 10 20 30 INDUC3  
 
Las últimas líneas del programa son diversas funciones, que utilizamos para tener o ver los diferentes 
resultados de la simulación e incluir las librerías que vamos a utilizar. 
Con la función .LIB, podemos hacer referencia a un modelo o subcircuito definidos en otro fichero. En 
nuestro caso hacemos referencia al fichero MACHINES.LIB.  
 
.LIB MACHINES.LIB 
 
Con la función .PROBE, somos capaces de generar un fichero de datos para el programa Probe que se 
encuentra dentro del Pspice, y sirve para representar gráficamente, los resultados obtenidos en la simulación. 
En nuestro caso veríamos el par I(X1.GW), la intensidad que circula por el estator I(X1.VSA) y la velocidad 
V(X1.RW). 
 
.PROBE I(X1.GW) I(X1.VSA) V(X1.RW) 
 
Con la función .print, obtenemos una tabla de valores con los resultados de la simulación, en nuestro caso 
veríamos el par I(X1.GW), la intensidad que circula por el estator I(X1.VSA) y la velocidad V(X1.RW). 
 
.print tran I(X1.GW) I(X1.VSA) V(X1.RW) 
 
Con la función .step, que ahora está desactivada, conseguimos realizar un análisis de sensibilidad, que en 
nuestro caso se realizará para variar el coeficiente de rozamiento de la carga DC. o cualquier valor que 
tengamos definido como parámetro. 
 
*.step param Dc 0.003 0.009 0.003 
 
Con la función .END, damos por terminado el programa. 
 
.END 
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8.2.2. Programa máquina de inducción 1,5 kW 
 
El programa utilizado por la máquina de inducción de 1,5 kW es el mismo que el anterior, pero cambiando 
los parámetros del circuito equivalente. 
 
MAQUINA ASINCRONA TRIFASICA (ABB 1500 W) 
*                       ******************************* 
*                       * MAQUINA ASINCRONA TRIFASICA * 
*                       ******************************* 
* 
* MOTOR DE INDUCCIO ABB DE 1500W , 220 V, 50 HZ, 1420 RPM 
* PARELL NOMINAL 10 NM, INTENSIDAD NOMINAL 3.8 A 
* Dades del circuit equivalent a partir assaig 
* RS=4.2533 OHM, RR=3.74 OHM, XS=5.68 OHM, XR=5.68 OHM, 
* XM=108,49 OHM, J=0.004844 KG.M2 
* 
.tran    1.0m    2.0       0       1.0m    uic   
* 
.PARAM    (K0={SQRT(2.0/3.0)}  K1={1.0/SQRT(3.0)}  K2={SQRT(2.0)} 
+          PI=3.14159265  F={2.0*PI/3.0}   
+          FREQ=50.0  W0={2.0*PI*FREQ}   
+          RS=4,2533 RR=3.74 XS=5.68 XR=5.68 XM=108,49 Jm=0.004844 Dm=0.000455 
+          Jc=0.1 Dc=0.06) 
* 
.PARAM    (LS={(XM+XS)/(2*PI*FREQ)}   LDS={LS}   LQS={LS}   
+          L0S={XS/(2*PI*FREQ)}  L0R={L0S} 
+          LR={(XM+XR)/(2*PI*FREQ)}   LDR={LR}   LQR={LR} 
+          MDS={XM/(2*PI*FREQ)}  
+          KD={MDS/SQRT(LDS*LDR)}   
+          KQ={MDS/SQRT(LQS*LQR)})   
* 
.PARAM    (UA=220  UMA={UA*K2}   
+          UB=220  UMB={UB*K2} 
+          UC=220  UMC={UC*K2} 
+          ALFA=0.0)  
* 
.PARAM    (NP=2 
+          MDI={Jm+Jc} 
+          PRES=0.0 
+          D={Dm+Dc} 
+          PW2=0.0 
+          PSEN=0.0)   
* 
*    components homopolar , directe i en quadratura (Park) 
.FUNC P0(X,Y1,Y2,Y3) K1*(Y1+Y2+Y3) 
.FUNC PD(X,Y1,Y2,Y3) K0*(COS(X)*Y1+COS(X-F)*Y2+COS(X+F)*Y3) 
.FUNC PQ(X,Y1,Y2,Y3) K0*(-SIN(X)*Y1-SIN(X-F)*Y2-SIN(X+F)*Y3) 
*    transformacio inversa (reconstitueix magnituds reals) 
.FUNC FA(X,Y1,Y2,Y3) K0*(Y1/K2+COS(X)*Y2-SIN(X)*Y3) 
 60 
 
.FUNC FB(X,Y1,Y2,Y3) K0*(Y1/K2+COS(X-F)*Y2-SIN(X-F)*Y3) 
.FUNC FC(X,Y1,Y2,Y3) K0*(Y1/K2+COS(X+F)*Y2-SIN(X+F)*Y3) 
*    tensions aplicades motor 
.FUNC VA(X) UMA*COS(X+ALFA) 
.FUNC VB(X) UMB*COS(X+ALFA-F) 
.FUNC VC(X) UMC*COS(X+ALFA+F) 
* 
*    relacions estator 
* 
ESA  10    0    VALUE {VA(W0*TIME)} 
* 
ESB  20    0    VALUE {VB(W0*TIME)} 
* 
ESC  30    0    VALUE {VC(W0*TIME)} 
* 
*X1 10 20 30 INDUC1  
*X1 10 20 30 INDUC2 
X1 10 20 30 INDUC3  
*.step param Dc 0.01 0.05 0.02 
.LIB MACHINES.LIB 
.PROBE I(X1.GW) I(X1.VSA) V(X1.RW) 
.print tran I(X1.GW) I(X1.VSA) V(X1.RW) 
.END 
 
8.3. Explicación de los subcircuitos utilizados por el programa principal. 
 
El programa principal, tiene tres líneas, que definen tres subcircuitos diferentes que están incluidos en el 
archivo .lib: 
 
X1 10 20 30 INDUC1  
X1 10 20 30 INDUC2 
X1 10 20 30 INDUC3  
 
Estas tres líneas hacen referencia al tipo de referencia escogida para resolver el análisis del programa 
principal, las referencias posibles son: referencia estator, referencia rotor y finalmente referencia sincrónica. 
Podemos utilizar el programa principal, con cualquiera de las tres referencias, ya que los resultados no 
difieren mucho. La referencia escogida para la realización de las simulaciones de este trabajo será la 
referencia estator. 
 
8.3.1. Referencia estator 
 
Esta es la referencia escogida para la realización de este trabajo, por lo tanto daremos una explicación, de 
cómo a través de estas líneas conseguimos adaptar el circuito equivalente citado en el apartado 4.6. 
 
 
*                       ******************************* 
*                       * MAQUINA ASINCRONA TRIFASICA * 
*                       * REFERENCIA ESTATOR          * 
*                       ******************************* 
* 
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*$ 
.SUBCKT INDUC1 10 20 30 
* 
*    CONEXION MAGNITUDES REALES-PARK 
* 
VSA  10   12    DC   0.0 
GSA  12   14    VALUE {FA(0.0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
RXA  12   14    1000 
EPSA 14   99    VALUE {FA(0.0,V(40,0),V(50,0),V(60,0))} 
* 
VSB  20   22    DC   0.0 
GSB  22   24    VALUE {FB(0.0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
RXB  22   24    1000 
EPSB 24   99    VALUE {FB(0.0,V(40,0),V(50,0),V(60,0))} 
* 
VSC  30   32    DC   0.0 
GSC  32   34    VALUE {FC(0.0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
RXC  32   34    1000 
EPSC 34   99    VALUE {FC(0.0,V(40,0),V(50,0),V(60,0))} 
 
Estas primeras líneas hacen referencia a la relación entre las magnitudes reales y las obtenidas a partir de las 
ecuaciones de Park, esto está explicado en el apartado 4.4.1 de este proyecto. El circuito que utiliza Pspice 
para simular estas relaciones es el siguiente: 
 
 
Figura 27. Esquema conexiones reales-park Pspice 
 
Este sería el esquema para la fase A. El esquema para el resto de las fases, sería el mismo. 
* 
*     
* 
E0S  40    0    VALUE {P0(0.0,V(10,99),V(20,99),V(30,99))} 
V0S  40   42    DC   0.0 
R0S  42   44    {RS} 
L0S  44    0    {L0S} 
* 
EDR  50    0    VALUE {PD(0.0,V(10,99),V(20,99),V(30,99))} 
VDS  50   52    DC   0.0 
RDS  52   54    {RS} 
LDS  54    0    {LDS} 
* 
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EQR  60    0    VALUE {PQ(0.0,V(10,99),V(20,99),V(30,99))} 
VQS  60   62    DC   0.0 
RQS  62   64    {RS} 
LQS  64    0    {LQS} 
* 
Con estas líneas de programa obtenemos las relaciones del estator con las variables O,D,Q. Si miramos la 
figura 12 del apartado 4.6, vemos que se corresponde con la rama del estator que aparece. 
 
 
 
Figura 28. Esquema relaciones estator Pspice 
 
Este sería el esquema para las variables OS. El esquema para el resto, sería el mismo, pero relacionando las 
variables DR,DS y QR,QS. 
 
*     
* 
VDR  0    72    DC   0.0 
RDR  72   74    {RR} 
LDR  74   76    {LDR} 
EPDR 76   0     VALUE {V(CITA,0)*(LQR*I(VQR)+MDS*I(VQS))} 
* 
VQR  0    82    DC   0.0 
RQR  82   84    {RR} 
LQR  84   86    {LQR} 
EPQR 86   0     VALUE {-V(CITA,0)*(LDR*I(VDR)+MDS*I(VDS))} 
* 
 
Con estas líneas de programa, obtenemos las relaciones del rotor con las variables DQ. Si miramos la figura 
número 12 del apartado 4.6, vemos que se corresponde con la rama del rotor. En Pspice, las fuentes 
dependientes, son representadas a través de la función value que permite la asignación y manipulación 
algebraicas de las variables de los circuitos. 
 
 
 
Figura  29. Esquema relaciones rotor Pspice 
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Este sería el esquema para las variables DR. El esquema para el resto sería el mismo, pero 
relacionando las variables QR. 
 
*     
* 
KD   LDS  LDR  {KD} 
KQ   LQS  LQR  {KQ} 
*  
*     
* 
GA    0   NI    VALUE {FA(0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
GB    0   NI    VALUE {FB(0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
GC    0   NI    VALUE {FC(0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
EIS   S    0    VALUE {(W0-V(CITA,0))/W0} 
RI   NI    0    1.0 
RSS   S    0    100.0 
* 
 
Con esta parte del programa, conseguimos entrar los valores de las corrientes y el deslizamiento y los 
acoplamientos entre el estator y el rotor. 
 
 
Figura 30. 
 
Figura 31. 
 
Figura30 y 31. Esquema para implementar las intensidades, deslizamientos y acoplamientos entre estator y rotor 
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*     
* 
GW    0    W    VALUE {NP*(MDS*(I(VQS)*I(VDR)-I(VDS)*I(VQR)))} 
GWR   0    W    VALUE {-(PRES+PW2*V(W,0)*V(W,0)+PSEN*SIN(I(VX)/NP))}  
CW    W    0    {MDI} 
RW    W    0    {1.0/D} 
* 
Con estas líneas de programa, conseguimos simular tanto el par de la maquina GW, el par resistente GWR, el 
momento de inercia CW y el coeficiente de rozamiento RW 
 
 
 
Figura 32. Esquema introducción de GW, GWR,CW y RW 
 
*     
* 
ECITA  CITA    0   VALUE {V(W,0)*NP} 
VX     CITA  112   DC   0.0 
RCITA1 112   114   1.0 
RCITA2 114   116  -1.0 
LCITA  116     0   1.0 
*  
.ENDS 
*$ 
* 
La ultima parte del programa, está destinada a determinar la posición de la máquina, en función de la 
velocidad que viene dada. 
 
 
Figura 33. Esquema determinación de la posición en función de la velocidad 
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9. Simulaciones de los dos motores. 
 
Después de conseguir el circuito equivalente en régimen transitorio del motor de inducción, ensayar los 
motores para obtener el valor de los parámetros del circuito equivalente y por ultimo entender cómo funciona 
el programa de simulación, ya estamos en disposición de simular nuestros motores en diferentes condiciones 
de carga, para observar y evaluar los resultados que arroja el programa de simulación. 
 
9.1. Resultados simulación con referencia estator del motor de 0,75 kW. 
 
Para poder comprobar el buen funcionamiento del programa de simulación, lo vamos a hacer funcionar con 
diferentes cargas para observar su respuesta. 
 
9.1.1. Ensayo de vacio a tensión nominal  (Jc=0, momento de inercia de la carga y Dc=0 rozamiento de 
la carga)  
 
Este ensayo lo realizamos para poder comparar los resultados obtenidos en la simulación, con los obtenidos 
en el ensayo de vacío realizado en el laboratorio. 
 
9.1.1.1. Intensidad del estator 
 
En esta gráfica, podemos observar la evolución de la intensidad en el estator desde el régimen transitorio 
hasta el permanente. 
 
 
Figura 34. Intensidad en el estator 
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A continuación, aplicamos un zoom en una parte del régimen permanente, para poder ver y determinar el 
valor exacto de la intensidad del estator que resulta de la simulación: 
 
 
Figura 35. Zoom evolución de la intensidad en el estator 
 
Con el zoom y gracias a la opción de cursor del probe, sabemos el valor de la intensidad de pico: 
 
 
 
Figura 36. Resultados cursor 
 
Ahora que conocemos el valor de pico, ya podemos calcular la intensidad de fase resultante de la simulación 
y compararlo con el valor de fase obtenido de los ensayos. 
Valor de intensidad de fase de la simulación: 
1, 4443 1,021
2fase
I A   
Valor de intensidad de fase del ensayo (tensión nominal): 
1,992 1,15
3fase
I A   
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9.1.1.2. Par 
 
En la siguiente gráfica, podemos observar la evolución del par desde el régimen transitorio al permanente: 
 
 
Figura37. Evolución del par 
 
Con el zoom en la zona del régimen permanente y gracias a la opción  cursor del programa probe, sabemos el 
valor del par. 
 
Figura 38. Zoom evolución del par 
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Figura 39. Resultados cursor 
 
El valor del par en vacio es de 0,0152 mM N  
 
9.1.1.3. Velocidad 
 
En la siguiente gráfica, podemos observar la evolución de la velocidad desde el régimen transitorio al 
permanente. 
 
 
Figura 40. Evolución de la velocidad 
 
Con el zoom en la zona del régimen permanente y gracias a la opción  cursor del programa probe, sabemos el 
valor de la velocidad: 
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Figura 41. Zoom evolución de la velocidad 
 
 
 
Figura 42. Resultados cursor 
 
El valor de la velocidad obtenido en la simulación: 
 
314,088 /W rad s Si lo pasamos a revoluciones por minuto 2999,32N rpm   
El valor de la velocidad obtenido en el ensayo de vacío: 
2995N rpm  
 
9.1.1.4. Tabla resumen resultados 
 
 Intensidad fase(A) Par(Nm) Velocidad(rpm) 
Simulación 1,021 0,0152 2999,32 
Ensayo 1,15 no hay medida 2995 
 
Después de comprobar los datos del ensayo de vacío realizado al motor en el laboratorio y compararlos con 
los datos arrojados por la simulación en las mismas condiciones, podemos afirmar que el resultado es 
bastante bueno, ya que las diferencias son mínimas. 
Ahora estamos en disposición de simular el motor en diferentes condiciones de carga para ver su 
comportamiento y así como conocer los límites y el comportamiento que tendría el motor real. 
Vamos a realizar tres ensayos, variando las condiciones de la carga, en el primero el momento de inercia de 
la carga jc=0 y variaremos el coeficiente de rozamiento de la carga Dc. En el segundo, el coeficiente de 
rozamiento D=0 y variaremos el momento de inercia de la carga Jc. Finalmente en el tercer ensayo, 
variaremos los dos parámetros a la vez.   
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9.1.2. Ensayos variando Dc y Jc igual a cero  
 
En este segundo ensayo, comprobaremos como afecta el coeficiente de rozamiento de la carga Dc a la 
intensidad, velocidad y par del motor. Para ello iremos variando el valor de Dc desde 1/4 del par nominal 
pasando por plena carga y llegando a 5/4 del par nominal aumentando 1/4 cada vez. 
Para determinar qué valor de Dc corresponde con 1/4 del par nominal, simplemente iremos probando valores 
de Dc hasta que obtengamos el valor del par nominal que estamos buscando. 
Sabiendo que el par nominal es de 2,5 Nm, cada cuarto de par nominal vale 0,625 Nm por tanto los valores 
de DC que debemos buscar son los que correspondan con un par de: 
 
1/4 de cargaM= 0,625Nm, Dc = 0,0020425 Nm  
2/4 de cargaM=1,25Nm, Dc= 0,004085 Nm  
3/4 de cargaM=1,875Nm, Dc=0,0061275 Nm  
4/4 de cargaM=2,5Nm, Dc=0,00817 Nm  
5/4 de cargaM=3,125Nm, Dc=0,0102125 Nm  
 
Ahora ya tenemos la correspondencia del valor del par con el valor del rozamiento para cada caso. A 
continuación utilizando la función step param del Pspice, en una sola gráfica, veremos superpuestos los cinco 
casos anteriores, para poder apreciar cómo influye la variación de Dc en cada caso. Tanto para la intensidad 
como la velocidad y el par. 
 
9.1.2.1.  Intensidad del estator 
. 
Vamos a ver la evolución de la intensidad para los cinco valores de Dc que hemos escogido anteriormente. 
Para ver mejor esta evolución, veremos tres gráficas, una general, otra aplicando un zoom sobre el régimen 
transitorio, y la última aplicando un zoom sobre el régimen permanente.  
 
Gráfica régimen transitorio y permanente. 
 
En esta gráfica, podemos observar la evolución de la intensidad en el estator desde el régimen transitorio 
hasta el permanente. Obtenemos una visión global, pero no nos sirve para hacer observaciones más 
concretas. 
 
Figura  43. Evolución de la intensidad 
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Gráfica régimen transitorio  
Consultar anexo 1 figura 1 
 
Gráfica régimen permanente. 
Consultar anexo 1 figura 2 
 
Después de obtener los valores de pico para cada serie ya podemos obtener los valores de fase de la 
simulación. 
Serie verde Dc= 0,0020425 Nm  1, 4842 1,049
2fase
I A   
Serie roja Dc= 0,004085 Nm  1,6578 1,1722
2fase
I A   
Serie Azul Dc= 0,0061275 Nm  1,9195 1,357
2fase
I A   
Serie amarilla Dc=0,00817 Nm  2, 2373 1,582
2fase
I A   
Serie lila Dc=0,0102125 Nm  2,6602 1,881
2fase
I A   
 
Para hacer más visual la evolución de la intensidad respecto a DC veremos estos datos en una gráfica.  
 
DC (Nm) I FASE (A) 
0,0020425 1,049 
0,004085 1,1722 
0,0061275 1,357 
0,00817 1,582 
0,0102125 1,881 
 
 
Figura 44. Evolución de la intensidad en función del valor de Dc 
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Conclusiones 
 
Dc elevadosTransitorios más bruscos, intensidades más elevadas respecto a las intensidades con Dc más 
bajos. 
Dc bajosTransitorios menos bruscos, intensidades bajas respecto a las intensidades con Dc más elevados. 
 
9.1.2.2. Par 
 
Vamos a ver la evolución del par para los cinco valores de DC que hemos escogido anteriormente. Para ver 
mejor esta evolución, veremos tres gráficas, una general, otra aplicando un zoom sobre el régimen 
transitorio, y la última aplicando un zoom sobre el régimen permanente.  
 
Gráfica régimen transitorio y permanente. 
 
Esta es la gráfica que obtenemos después de simular el par del motor para los cinco casos que se han 
mencionado anteriormente. En esta gráfica no podemos apreciar las diferencias que comportan para el motor 
el cambio de Dc en el régimen transitorio, pero sí que podemos apreciar los diferentes valores de par 
asignados a cada valor de Dc en régimen permanente. 
 
 
Figura  45. Evolución del par 
Gráfica régimen transitorio. 
Consultar anexo 1 figura 3 
 
Gráfica régimen permanente. 
Consultar anexo 1 figura 4 
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Valores de par obtenidos para cada valor de Dc en régimen permanente: 
 
Serie verde Dc=0,0020425 Nm Valor simulación=0,657 Nm, Valor teórico =0,625 Nm 
Serie roja Dc= 0,004085 NmValor simulación= 1,2847Nm, Valor teórico =1,25Nm 
Serie azul Dc= 0,0061275 NmValor simulación= 1,8975 Nm, Valor teórico =1,875 Nm 
Serie Amarilla Dc= 0,00817 NmValor simulación=2,4975 Nm , Valor teórico=2,5 Nm 
Serie Lila DC= 0,0102125 NmValor simulación=3,0828 Nm, Valor teórico =3,125 Nm 
 
Para hacer más visual la evolución del par respecto a DC veremos estos datos en una gráfica. 
 
DC PAR (Nm) 
0,0020425 0,657 
0,004085 1,2847 
0,0061275 1,8975 
0,00817 2,4975 
0,0102125 3,0828 
 
 
 
Figura 46. Evolución del par en función de Dc 
Conclusiones 
 
Dc bajos transitorios menos bruscos, tiempos de estabilización iguales a los obtenidos con valores de Dc 
elevados. Valores de par en régimen permanente bajos. 
Dc elevados transitorios  bruscos, tiempos de estabilización iguales a los obtenidos con valores de Dc 
bajos. Valores de par en régimen permanente elevados. 
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9.1.2.3. Velocidad 
 
Vamos a ver la evolución de la velocidad para los cinco valores de DC que hemos escogido anteriormente. 
Para ver mejor esta evolución, veremos tres gráficas, una general, otra aplicando un zoom sobre el régimen 
transitorio, y la última aplicando un zoom sobre el régimen permanente.  
 
Gráfica régimen transitorio y permanente. 
 
En esta gráfica, podemos observar la evolución de la velocidad desde el régimen transitorio hasta el 
permanente. Obtenemos una visión global, pero no nos sirve para hacer observaciones más concretas. 
 
 
Figura 47. Evolución de la velocidad 
Gráfica régimen transitorio 
Consultar anexo 1 figura 5 
 
Gráfica régimen permanente. 
Consultar anexo 1 figura 6 
 
Después de visualizar las graficas, ya disponemos del valor de la velocidad en rad/s. 
Serie verde Dc= 0,0020425 Nm
60313,638 2995,02
2 rpm
   
Serie Roja Dc= 0,004085 Nm
60310,779 2967,72
2 rpm
   
Serie azul Dc= 0,0061275 Nm
60307, 211 2933,64
2 rpm
   
Serie amarilla Dc= 0,00817 Nm
60303,866 2901,7
2 rpm
   
Serie lila Dc= 0,0102125 Nm
60300, 417 2859,145
2 rpm
   
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Para hacer más visual la evolución del par respecto a Dc veremos estos datos en una gráfica.  
 
Dc N(RPM) 
0,0020425 2995,02 
0,004085 2967,72 
0,0061275 2933,64 
0,00817 2901,7 
0,0102125 2868,77 
 
 
Figura 48. Evolución de la velocidad en función de Dc 
Conclusiones 
 
Para Dc elevados transitorios parecidos a los transitorios de los valores de DC más bajos, 
velocidades inferiores que con valores de Dc más bajos. 
Para Dc bajos Obtenemos transitorios parecidos a los transitorios de los valores de Dc más 
elevados, velocidades elevadas. 
 
9.1.2.4. Tabla resumen resultados régimen transitorio 
 
Dc bajos 
Intensidad fase (A) Transitorios suaves, tiempo de estabilización reducido 
Par(Nm) Transitorios suaves, tiempo de estabilización igual Dc elevados 
Velocidad(rpm) Tiempo de estabilización reducido 
 
Dc elevados 
Intensidad fase (A) Transitorios bruscos, tiempo de estabilización elevado 
Par(Nm) Transitorios bruscos, tiempo de estabilización igual Dc bajos 
Velocidad(rpm) Tiempo de estabilización elevado 
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9.1.2.5. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Jc(Kgm2) 0 0 0 0 0 
Dc (Nm) 0,0020425 0,004085 0,0061275 0,00817 0,0102125 
Intensidad fase(A) 1,049 1,1722 1,357 1,582 1,881 
Par (Nm) 0,657 1,2847 1,8975 2,4975 3,0828 
Velocidad (rpm) 2995,02 2967,72 2933,64 2901,7 2859,145 
 
9.1.3. Ensayos variando jc y Dc igual a cero  
 
En este segundo ensayo, vamos a ver cómo influye el valor de Jc (momento de inercia de la carga) dejando el 
valor de DC (rozamiento de la carga) a cero. 
De antemano sabemos que el valor de Jc, sólo influye en los instantes iniciales de arranque del motor, ya que 
una vez el motor vence este momento de inercia solo le influye el rozamiento de la carga (Dc).Por este 
motivo no comentaremos nada de los valores obtenidos en régimen permanente, ya que serán los mismos 
para los cinco valores de Jc.  
Para la realización de esta simulación, empezaremos con un valor de JC igual al momento de inercia del 
motor Jm= 0.00292771 2Kgm  e iremos variando este valor hasta  Jc= 0.01463855 2Kgm   con un incremento 
de Jc= 0,00292771 2Kgm . 
 
9.1.3.1. Intensidad del estator 
 
Con esta gráfica, tenemos una imagen total del proceso de estabilización de la intensidad, ya que vemos tanto 
su transitorio, como su régimen permanente. Además podemos apreciar cómo para valores de Jc elevados, 
tenemos transitorios más bruscos, y períodos de estabilización más elevados. 
 
 
Figura 49. Evolución de la intensidad 
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A continuación aplicamos un zoom sobre el transitorio para poder apreciar mejor el tiempo de estabilización, 
así como la brusquedad (amplitud) de cada transitorio. 
 
 
Figura 50. Zoom de la evolución de la intensidad 
 
Con este zoom vemos más claro lo que se había explicado anteriormente, ya que el transitorio representado 
por la serie de color verde, que corresponde con el valor de Jc más pequeño, tiene el transitorio menos brusco 
de los cinco que se muestran y además su tiempo de estabilización también es el menor, ya que a los 400ms 
ya está prácticamente en el régimen permanente, mientras que la serie lila, que corresponde al valor de Jc 
más elevado, necesita alrededor de 600 ms para llegar al régimen permanente. 
 
Conclusión 
 
Para Jc elevados Transitorios más bruscos y tiempos de estabilización elevados 
Para Jc bajos Transitorios menos bruscos y tiempos de estabilización bajos. 
  
9.1.3.2. Par 
 
Con esta gráfica, tenemos una imagen total del proceso de estabilización del par, ya que vemos tanto su 
transitorio, como su régimen permanente. En el transitorio, vemos cómo con valores de JC elevados, 
tenemos transitorios bruscos, y tiempos de estabilización elevados, y viceversa para los valores de Jc bajos. 
Vemos que la serie de color verde que corresponde con el valor de Jc más bajo, tarda en estabilizarse unos 
300 ms, y en cambio la serie lila que representa el valor de Jc más elevado, tarda en estabilizarse casi 1000 
ms. 
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Figura 51. Evolución del par 
Conclusión 
 
Para Jc elevados Transitorios más bruscos y tiempos de estabilización elevados 
Para Jc bajos Transitorios menos bruscos y tiempos de estabilización bajos. 
 
9.1.3.3. Velocidad 
 
Con esta gráfica, tenemos una imagen total del proceso de estabilización de la velocidad, ya que vemos tanto 
su transitorio, como su régimen permanente. En el caso de la velocidad, vemos cómo el valor de Jc afecta 
muy significativamente al tiempo en que tarda la velocidad en estabilizarse. Vemos que para la serie verde 
que representa el valor de Jc más bajo, la velocidad tarda en estabilizarse un poco mas de 200 ms mientras 
que para el valor más elevado de Jc representado por la serie lila, vemos que tarda en estabilizarse 
aproximadamente 800 ms. 
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Figura 52. Evolución de la velocidad 
Conclusión 
 
Para Jc elevados Tiempos de estabilización elevados 
Para Jc bajos  Tiempos de estabilización bajos. 
 
9.1.3.4. Tabla resumen resultados régimen transitorio 
 
Jc bajos 
Intensidad fase (A) Transitorios suaves, tiempos de estabilización reducidos 
Par(Nm) Transitorios suaves, tiempos de estabilización reducidos 
Velocidad(rpm) tiempo de estabilización reducido 
 
Jc elevados 
Intensidad fase (A) Transitorios bruscos, tiempos de estabilización elevados 
Par(Nm) Transitorios bruscos, tiempos de estabilización elevados 
Velocidad(rpm) Tiempo de estabilización muy elevado 
 
9.1.3.5. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Jc(Kgm2) 0,00292771 0,00585542 0,00878313 0,01171084 0,01463855 
Dc (Nm) 0 0 0 0 0 
Intensidad fase(A) 1,021 1,021 1,021 1,021 1,021 
Par (Nm) 0,0152 0,0152 0,0152 0,0152 0,0152 
Velocidad (rpm) 2999,32 2999,32 2999,32 2999,32 2999,32 
 
Los valores en régimen permanente, para este ensayo, coinciden con los valores del ensayo de vacío, ya que 
la variación de Jc afecta solamente al régimen transitorio del motor. 
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9.1.4. Ensayos variando Dc y  Jc.  
 
En este tercer ensayo, vamos a ver cómo influye la variación de los dos parámetros a la vez, tanto Dc como 
Jc. La variación que vamos a realizar, será con los valores usados, en los dos ensayos anteriores. Los 
resultados que obtenemos son una combinación de los anteriores, ya que en el transitorio veremos que los 
resultados son parecidos a los ensayos de Dc=0 y variación de Jc (Si bien es verdad que el valor de Dc 
también afecta algo en el transitorio, haciéndolo más brusco cuanto mayor es el valor de Dc, pero de una 
manera poco relevante).En la parte del régimen permanente, cómo solo afecta el valor de Dc, obtendremos 
valores prácticamente idénticos a los obtenidos en el ensayo de Jc=0 y variación de Dc. 
A continuación se muestran las gráficas obtenidas para cada par de valores de Jc, Dc y su valor en régimen 
permanente para comprobar que lo dicho anteriormente es cierto. 
Las conclusiones obtenidas anteriormente son aplicables aquí, por lo tanto no se volverán a poner. 
 
9.1.4.1. Intensidad del estator 
 
Para ver la evolución de la intensidad, consultar el anexo 2 figura1, 2, 3, 4 y 5. 
 
9.1.4.2. Par 
 
Para ver la evolución de la intensidad, consultar el anexo 2 figura6, 7, 8, 9 y 10. 
 
9.1.4.3. Velocidad  
 
Para ver la evolución de la intensidad, consultar el anexo 2 figura11, 12, 13, 14 y 15. 
 
9.1.4.4. Resumen tabla de resultados en régimen permanente 
 
Jc(Kgm2) 0,00292771 0,00585542 0,00878313 0,01171084 0,01463855 
Dc (Nm) 0,0020425 0,004085 0,0061275 0,00817 0,0102125 
Intensidad fase(A) 1,055 1,173 1,374 1,589 1,864 
Par (Nm) 0,655 1,2835 1,8975 2,4932 3,0801 
Velocidad (rpm) 2994,82 2964,655 2934,47 2901,88 300,415 
 
 
9.1.5. Errores de la simulación  
 
A continuación vamos  buscar el valor de In en la simulación, para comprobar el error de los otros 
parámetros, y intentaremos dar una explicación de por qué sucede esto. Para obtener el valor de la In= 1,8 A  
aplicamos un Jc= 0,01463855 2Kgm  y un Dc=0,0098 Nm. 
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9.1.5.1. Intensidad 
 
 
Figura 53. Evolución de la intensidad 
 
2,5584 1,809
2fase
I A   
9.1.5.2. Par 
 
Figura 54. Evolución del par 
 
Par =2,9747 Nm 
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9.1.5.3. Velocidad 
 
 
Figura 55. Evolución de la velocidad 
 
Velocidad=
60301,122 2875,50
2 rpm
   
 
9.1.5.4. Tabla comparación valores simulación vs valores placa características fijando Intensidad nominal. 
 
En esta tabla se muestran las diferencias en los valores obtenidos en la simulación y en la placa de 
características tomando como referencia el valor de la In. 
 
ORIGEN DATOS In(A) Mn(Nm) Nn(rpm) 
Simulación 1,8 2,9747 2875 
Placa características 1,8 2,5 2870 
Diferencia 0 -18,98 0,17% 
 
Vemos que la diferencia entre los datos, es notable, ya que durante los ensayos de vacío y de cortocircuito 
hay errores debidos a posibles inexactitudes en las medidas, que sumados a la poca precisión de los ensayos 
de desaceleración hechos por comparación utilizando el motor de corriente continua acoplado al motor, dan 
medidas poco exactas. Es por esto que en la simulación obtenemos un valor de par nominal más elevado, ya 
que la J del motor obtenida en el ensayo de desaceleración nos dio un valor más elevado que el real. 
Suponemos que con el siguiente motor a estudiar tendremos medidas más exactas ya que al ser de mayor 
potencia es de esperar que tengamos menos error. 
 
9.2. Resultados simulación con referencia estator (motor 1,5 kW) 
 
Para poder comprobar el buen funcionamiento del programa de simulación, lo vamos a hacer funcionar con 
diferentes cargas para observar su respuesta. 
 
9.2.1. Ensayo de vacio a tensión nominal  (Jc=0 y Dc=0) 
 
Este ensayo lo realizamos para poder comparar los resultados obtenidos de la simulación, con los obtenidos 
de los ensayos realizados en el laboratorio. 
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9.2.1.1. Intensidad estator 
 
En esta gráfica, podemos observar la evolución de la intensidad en el estator desde el régimen transitorio 
hasta el permanente. 
 
 
Figura 56. Evolución de la intensidad en el estator 
 
A continuación, aplicamos un zoom en una parte del régimen permanente, para poder ver y determinar el 
valor exacto de la intensidad del estator que resulta de la simulación: 
 
 
Figura 57. Zoom evolución de la intensidad en el estator 
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Con el zoom y gracias a la opción de cursor del probe, sabemos el valor de la intensidad de pico: 
 
 
 
Figura 58. Resultados cursor 
 
Ahora que conocemos el valor de pico, ya podemos calcular la intensidad de fase resultante de la simulación 
y compararlo con el valor de fase obtenido de los ensayos. 
 
Valor de intensidad de fase de la simulación: 
2,6859 1,899
2fase
I A   
Valor de intensidad de fase del ensayo (tensión nominal): 
4,3326 2,501
3fase
I A   
9.2.1.2. Par 
 
En la siguiente gráfica, podemos observar la evolución del par desde el régimen transitorio al 
permanente 
 
 
Figura 59. Evolución del par 
 
Con el zoom en la zona del régimen permanente y gracias a la opción de cursor del programa probe, sabemos 
el valor del par. 
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Figura 60. Zoom evolución del par 
 
 
 
Figura 61. Resultados cursor 
 
El valor del par en vacio es de 0,078232 mM N  
 
9.2.1.3. Velocidad 
 
En la siguiente gráfica, podemos observar la evolución de la velocidad desde el régimen transitorio 
al permanente. 
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Figura 62. Evolución de la velocidad 
 
Con el zoom en la zona del régimen permanente y gracias a la opción de cursor del programa probe, sabemos 
el valor de la velocidad: 
 
Figura 63. Zoom evolución de la velocidad 
 
 
 
Figura 64. Resultados cursor 
 
 
 87 
 
El valor de la velocidad obtenido en la simulación: 
 
158,351 /W rad s Si lo pasamos a revoluciones por minuto 1512,14N rpm  
El valor de la velocidad obtenido en el ensayo: 
1497N rpm  
 
9.2.1.4 Resumen resultados ensayo de vacío 
 
Intensidad fase(A) Par(Nm) Velocidad(rpm) 
Simulación 1,899 0,078232 1512,14 
Ensayo 2,501 No hay medida 1479 
 
9.2.2. Ensayos variando Dc y Jc igual a cero  
 
En este segundo ensayo, comprobaremos como afecta el coeficiente de rozamiento de la carga Dc a la 
intensidad, velocidad y par del motor. Para ello iremos variando el valor de Dc desde 1/4 del par nominal 
pasando por plena carga y llegando a 5/4 del par nominal aumentando 1/4 cada vez. 
Para determinar qué valor de Dc corresponde con 1/4 del par nominal, simplemente iremos probando valores 
de Dc hasta que obtengamos el valor de par nominal que estamos buscando. 
Sabiendo que el par nominal es de 10 Nm, cada cuarto de par nominal vale 2,5 Nm por tanto los valores de 
Dc que debemos buscar son los que correspondan con un par de: 
 
1/4 de cargaM=2,5 Nm, Dc =0,0165  Nm  
2/4 de cargaM= 5 Nm, Dc=0,033  Nm  
3/4 de cargaM=7,5 Nm, Dc= 0,0495Nm  
4/4 de cargaM=10 Nm, Dc= 0,066Nm  
5/4 de cargaM=12,5Nm, Dc= 0,0825Nm  
 
Ahora ya tenemos la correspondencia del valor del par con el valor del rozamiento para cada caso. A 
continuación utilizando la función step param del Pspice, en una sola gráfica, veremos superpuestos los cinco 
casos anteriores, para poder apreciar cómo influye la variación de Dc en cada caso. Tanto para la intensidad 
como la velocidad y el par. 
 
9.2.2.1. Intensidad del estator. 
 
Vamos a ver la evolución de la intensidad para los cinco valores de Dc que hemos escogido anteriormente. 
Para ver mejor esta evolución, veremos tres gráficas, una general, otra aplicando un zoom sobre el régimen 
transitorio, y la última aplicando un zoom sobre el régimen permanente.  
 
Gráfica régimen transitorio y permanente. 
 
En esta gráfica, podemos observar la evolución de la intensidad en el estator desde el régimen transitorio 
hasta el permanente. Obtenemos una visión global, pero no nos sirve para hacer observaciones más 
concretas. 
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Figura 65. Evolución de la intensidad 
Gráfica régimen transitorio  
Consultar anexo 1 figura 7 
 
Gráfica régimen permanente. 
Consultar anexo 1 figura 8 
 
Las intensidades obtenidas para cada valor de DC han sido: 
 
Serie verde DC=0,0165  Nm  2,8139 1,989
2fase
I A   
Serie roja DC= 0,033 Nm  3,2886 2,325
2fase
I A   
Serie Azul DC= 0,0495 Nm  3,9262 2,776
2fase
I A   
Serie amarilla DC=0,066 Nm  4,7237 3,34
2fase
I A   
Serie lila DC=0,0825 Nm  5,562 3,932
2fase
I A   
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Para hacer más visual la evolución de la intensidad respecto a DC veremos estos datos en una gráfica.  
 
Dc (Nm) I FASE (A) 
0,0165 1,989 
0,033 2,325 
0,0495 2,776 
0,066 3,34 
0,0825 3,932 
 
 
Figura 66. Evolución de la intensidad en función de Dc 
Conclusiones 
 
Dc elevadosTransitorios más bruscos, intensidades más elevadas y retasadas respecto a la intensidades con 
DC más bajos. 
DC bajosTransitorios menos bruscos, intensidades bajas y adelantadas respecto a las intensidades con DC 
más elevados. 
 
9.2.2.2. Par 
 
Vamos a ver la evolución del par para los cinco valores de DC que hemos escogido anteriormente. Para ver 
mejor esta evolución, veremos tres gráficas, una general, otra aplicando un zoom sobre el régimen 
transitorio, y la última aplicando un zoom sobre el régimen permanente.  
 
Gráfica régimen transitorio y permanente. 
 
Esta es la gráfica que obtenemos después de simular el par del motor para los cinco casos que se han 
mencionado anteriormente. En esta gráfica no podemos apreciar las diferencias que comportan para el motor 
el cambio de Dc en el régimen transitorio, pero sí que podemos apreciar los diferentes valores de par 
asignados a cada valor de Dc en régimen permanente. 
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Figura 67. Evolución del par 
Gráfica régimen transitorio. 
Consultar anexo 1 figura 9 
 
Gráfica régimen permanente. 
Consultar anexo 1 figura 10 
 
Valores de par obtenidos para cada valor de Dc en régimen permanente: 
 
Serie verde DC= 0,0165 NmValor simulación=2,6744 Nm, valor teórico 2,5 Nm 
Serie roja DC= 0,033 NmValor simulación= 5,17 Nm, valor teórico 5 Nm 
Serie azul DC= 0,0495 NmValor simulación= 7,6090 Nm, valor teórico 7,5 Nm 
Serie amarilla DC= 0,066 NmValor simulación=10,028 Nm, valor teórico 10 Nm 
Serie lila DC= 0,0825 NmValor simulación=12,279 Nm, valor teórico 12,5 Nm  
 
Para hacer más visual la evolución del par respecto a DC veremos estos datos en una gráfica. 
 
DC(Nm) PAR(Nm) 
0,0165 2,6744 
0,033 5,17 
0,0495 7,609 
0,066 10,028 
0,0825 12,279 
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Figura 68. Evolución del par en función de Dc 
 
Conclusiones 
 
Dc bajos transitorios menos bruscos, tiempos de estabilización iguales a Dc elevados y valores de par 
bajos. 
Dc elevados transitorios  bruscos, tiempos de estabilización iguales a Dc bajos y valores de par elevados. 
 
9.2.2.3. Velocidad 
 
Vamos a ver la evolución de la velocidad para los cinco valores de Dc que hemos escogido anteriormente. 
Para ver mejor esta evolución, veremos tres gráficas, una general, otra aplicando un zoom sobre el régimen 
transitorio, y la última aplicando un zoom sobre el régimen permanente.  
 
Gráfica régimen transitorio y permanente. 
 
En esta gráfica, podemos observar la evolución de la velocidad desde el régimen transitorio hasta el 
permanente. Obtenemos una visión global, pero no nos sirve para hacer observaciones más concretas. 
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Figura 69. Evolución de la velocidad 
 
Gráfica régimen transitorio 
Consultar anexo 1 figura 11 
 
Gráfica régimen permanente. 
Consultar anexo 1 figura 12 
 
Después de visualizar las graficas, ya disponemos del valor de la velocidad en rad/s. 
Serie verde Dc= 0,0165 Nm 60156, 473 1494, 20
2 rpm
   
Serie roja Dc= 0,033 Nm 60154,379 1474, 21
2 rpm
   
Serie azul Dc= 0,0495 Nm 60152, 429 1455,58
2 rpm
   
Serie amarilla Dc= 0,066 Nm 60150,365 1435,87
2 rpm
   
Serie lila Dc= 0,0825 Nm 60148,021 1413, 49
2 rpm
   
 
Para hacer más visual la evolución del par respecto a DC veremos estos datos en una gráfica.  
 
Dc N(rpm) 
0,0165 1494,2 
0,033 1474,21 
0,0495 1455,58 
0,066 1435,87 
0,0825 1413,49 
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Figura 70. Evolución de la velocidad en función de Dc 
Conclusiones 
 
Para Dc elevados transitorios parecidos a los transitorios de los valores de Dc más bajos, velocidades 
inferiores que con valores de Dc más bajos. 
Para Dc bajos Obtenemos transitorios parecidos a los transitorios de los valores de Dc más elevados, 
velocidades elevadas. 
 
9.2.2.3. Tabla resumen resultados régimen transitorio 
 
Dc bajos 
Intensidad fase (A) Transitorios suaves, tiempo de estabilización igual Dc elevados 
Par(Nm) Transitorios suaves, tiempo de estabilización igual Dc elevados 
Velocidad(rpm) Transitorios muy parecidos a Dc elevados 
 
Dc elevados 
Intensidad fase (A) Transitorios bruscos, tiempo de estabilización igual Dc bajos 
Par(Nm) Transitorios bruscos, tiempo de estabilización igual Dc bajos 
Velocidad(rpm) Transitorios muy parecidos a Dc bajos 
 
9.2.2.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Jc(Kgm2) 0 0 0 0 0 
Dc (Nm) 0,0165 0,033 0,0495 0,066 0,0825 
Intensidad fase(A) 1,989 2,325 2,776 3,34 3,932 
Par (Nm) 2,6744 5,17 7,609 10,028 12,279 
Velocidad (rpm) 1494,2 1474,21 1455,58 1435,87 1413,49 
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9.2.3. Ensayos variando jc y Dc igual a cero  
 
En este segundo ensayo, vamos a ver cómo influye el valor de Jc (momento de inercia de la carga) dejando el 
valor de Dc (rozamiento de la carga) a cero. 
De antemano sabemos que el valor de Jc, sólo influye en los instantes iniciales de arranque del motor, ya que 
una vez el motor vence este momento de inercia solo le influye el rozamiento de la carga (Dc).Por este 
motivo no comentaremos nada de los valores obtenidos en régimen permanente, ya que serán los mismos 
para los cinco valores de Jc.  
Para la realización de esta simulación, empezaremos con un valor de JC igual al momento de inercia del 
motor Jm= 0.004844 2Kgm  e iremos variando este valor hasta  Jc= 0.02422 2Kgm   con un incremento de 
Jc= 0,004844 2Kgm . 
 
9.2.3.1. Intensidad del estator 
 
Con esta gráfica, tenemos una imagen total del proceso de estabilización de la intensidad, ya que vemos tanto 
su transitorio, como su régimen permanente. Además podemos apreciar cómo para valores de Jc elevados, 
tenemos transitorios más bruscos, y períodos de estabilización más elevados. 
 
 
Figura 71. Evolución de la intensidad 
 
 
A continuación aplicamos un zoom sobre el transitorio para poder apreciar mejor el tiempo de estabilización, 
así como la brusquedad (amplitud) de cada transitorio. 
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Figura 72. Zoom evolución de la intensidad 
 
Con este zoom vemos más claro lo que se había explicado anteriormente, ya que el transitorio representado 
por la serie de color verde, que corresponde con el valor de Jc más pequeño, tiene el transitorio menos brusco 
de los cinco que se muestran y además su tiempo de estabilización también es el menor, ya que a los 400ms 
ya está prácticamente en el régimen permanente, mientras que la serie lila, que corresponde al valor de Jc 
más elevado, necesita alrededor de 600 ms para llegar al régimen permanente. 
 
Conclusión 
 
Para Jc elevados Transitorios más bruscos y tiempos de estabilización elevados 
Para Jc bajos Transitorios menos bruscos y tiempos de estabilización bajos. 
  
9.2.3.2. Par 
 
Con esta gráfica, tenemos una imagen total del proceso de estabilización del par, ya que vemos tanto su 
transitorio, como su régimen permanente. En el transitorio, vemos cómo con valores de JC elevados, 
tenemos transitorios bruscos, y tiempos de estabilización elevados, y viceversa para los valores de Jc bajos.  
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Figura 73. Evolución del par 
 
Conclusión 
 
Para Jc elevados Transitorios más bruscos y tiempos de estabilización elevados 
Para Jc bajos Transitorios menos bruscos y tiempos de estabilización bajos. 
 
9.2.3.3. Velocidad 
 
Con esta gráfica, tenemos una imagen total del proceso de estabilización de la velocidad, ya que vemos tanto 
su transitorio, como su régimen permanente. En el caso de la velocidad, vemos cómo el valor de Jc afecta 
muy significativamente al tiempo en que tarda la velocidad en estabilizarse. 
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Figura 74. Evolución de la velocidad 
Conclusión 
 
Para Jc elevados Tiempos de estabilización elevados 
Para Jc bajos  Tiempos de estabilización bajos. 
 
9.2.3.4. Tabla resumen resultados régimen transitorio 
 
Jc bajos 
Intensidad fase (A) Transitorios suaves, tiempos de estabilización reducidos 
Par(Nm) Transitorios suaves,tiempos de estabilización reducidos 
Velocidad(rpm) tiempo de estabilización reducido 
Jc elevados 
Intensidad fase (A) Transitorios bruscos, tiempos de estabilización elevados 
Par(Nm) Transitorios bruscos,tiempos de estabilización elevados 
Velocidad(rpm) Tiempo de estabilización muy elevado 
 
9.2.3.5. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Jc(Kgm2) 0,004844 0,009688 0,014532 0,019376 0,02422 
Dc (Nm) 0 0 0 0 0 
Intensidad fase(A) 1,899 1,899 1,899 1,899 1,899 
Par (Nm) 0,078232 0,078232 0,078232 0,078232 0,078232 
Velocidad (rpm) 1512,14 1512,14 1512,14 1512,14 1512,14 
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9.2.4. Ensayos variando Dc y  Jc.  
 
En este tercer ensayo, vamos a ver cómo influye la variación de los dos parámetros a la vez, tanto Dc como 
Jc. La variación que vamos a realizar, será con los valores usados, en los dos ensayos anteriores. Los 
resultados que obtenemos son una combinación de los anteriores, ya que en el transitorio veremos que los 
resultados son parecidos a los ensayos de Dc=0 y variación de Jc (Si bien es verdad que el valor de Dc 
también afecta algo en el transitorio, haciéndolo más brusco cuanto mayor es el valor de Dc, pero de una 
manera poco relevante).En la parte del régimen permanente, cómo solo afecta el valor de Dc, obtendremos 
valores prácticamente idénticos a los obtenidos en el ensayo de Jc=0 y variación de Dc. 
A continuación se muestran las gráficas obtenidas para cada par de valores de Jc, Dc y su valor en régimen 
permanente para comprobar que lo dicho anteriormente es cierto. 
Las conclusiones obtenidas anteriormente son aplicables aquí, por lo tanto no se volverán a poner. 
 
9.2.4.1. Intensidad del estator 
 
Para ver la evolución de la intensidad, consultar el anexo 2 figura16, 17, 18, 19 y 20. 
 
9.2.4.2. Par 
 
Para ver la evolución de la intensidad, consultar el anexo 2 figura21, 22, 23, 24 y 25. 
 
9.2.4.3. Velocidad  
 
Para ver la evolución de la intensidad, consultar el anexo 2 figura26, 27, 28, 29 y 30. 
 
9.2.4.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
  
Jc(Kgm2) 0,004844 0,009688 0,014532 0,019376 0,02422 
Dc (Nm) 0,0165 0,033 0,0495 0,066 0,0825 
Intensidad fase(A) 2 2,32 2,78 3,33 3,91 
Par (Nm) 2,6523 5,1679 7,5045 10,236 12,279 
Velocidad (rpm) 1493,82 1475,08 1461,32 1435,06 1414,18 
 
 
9.2.5. Errores de la simulación  
 
A continuación vamos  buscar el valor de In en la simulación, para comprobar el error de los otros 
parámetros, y intentaremos dar una explicación de porque sucede esto. Para obtener el valor de la In= 3,8 A  
aplicamos un Jc=0,019376 2Kgm  y un Dc=0,0795 Nm. 
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9.2.5.1. Intensidad 
 
 
Figura 75. Evolución de la intensidad 
 
5,3869 3,81
2fase
I A   
9.2.5.2. Par 
 
Figura 76. Evolución del par 
 
Valor del par 11,869 Nm 
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9.2.5.3. Velocidad 
 
 
Figura 77. Evolución de la velocidad 
60148,444 1417,53
2 rpm
   
 
9.2.5.4. Tabla comparación valores simulación vs valores placa características. 
 
En esta tabla se muestran las diferencias en los valores obtenidos en la simulación y en la placa de 
características tomando como referencia el valor de la In. 
 
ORIGEN DATOS In(A) Mn(Nm) Nn(rpm) 
Simulación 3,8 11,869 1417 
Placa características 3,8 10 1420 
Diferencia 0 -18,69% 0,21% 
 
Vemos que la diferencia se mantiene en la misma proporción que para el motor de 0,75 Kw, aunque esta vez 
el valor de Jm ha dado bastante similar al valor real del motor. Estas diferencias nos llevan a pensar que 
quizás deberíamos perfeccionar un poco más la simulación incluyendo algunos parámetros que hemos dejado 
fuera como por ejemplo las perdidas en el hierro. Pero antes de sugerir mejoras, vamos a comparar los datos 
de la simulación del motor de 0,75 Kw con los datos reales facilitados para poder realizar está comparación. 
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10. Comparación datos motor real con simulación 
 
A continuación se comparan los valores reales del motor ABB de 750W con los valores obtenidos en la 
simulación. 
Para la comparación, se ha escogido el arranque en vacio y a media carga.  
 
10.1. Arranque en vacío a tensión nominal 
 
En las siguientes graficas, se muestran la intensidad el par y la velocidad tanto para los valores reales, como 
para la simulación del ensayo de vacío. 
 
10.1.1. Intensidad 
 
 
 
Figura 77. Comparación de la intensidad del ensayo de vacío de la simulación vs valor real 
 
El valor de la intensidad en régimen permanente, es similar en las dos series, la real (med) y la simulación 
(sim). Sin embargo en el régimen transitorio se aprecian diferencias, ya que el tiempo de estabilización del 
valor real, es superior al valor de la simulación. Además el valor de la intensidad en el arranque es superior 
en la simulación que en el valor real. 
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10.1.2. Par 
 
 
 
Figura 78. Comparación del par del ensayo de vacío de la simulación vs valor real 
 
El valor del par en régimen permanente, es igual tanto para la simulación como para el valor, real, pero en el 
régimen transitorio se aprecia una diferencia en el tiempo de estabilización, ya que el tiempo que tarda en 
estabilizarse la simulación, es menor que el tiempo real. 
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10.1.3. Velocidad 
 
 
 
Figura 79. Comparación de la velocidad del ensayo de vacío de la simulación vs valor real 
 
El valor de la velocidad en régimen permanente, es igual para el valor de la simulación y para el real. En 
régimen transitorio, se ve como el valor de la simulación, llega a su valor en régimen permanente, más 
rápido que en la medida real. Esto puede ser debido a que el valor de Jc empleado en la simulación, es más 
pequeño que el real. 
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10.2. Arranque a media carga  
 
En las siguientes gráficas, se muestran la intensidad el par y la velocidad tanto para los valores reales, como 
para la simulación del ensayo a media carga. 
 
10.2.1. Intensidad 
 
 
 
Figura 80. Comparación de la intensidad del ensayo de vacío de la simulación vs valor real 
 
El valor de la intensidad en régimen permanente, es similar en las dos series, la real (med) y la simulación 
(sim). Sin embargo en el régimen transitorio se aprecian diferencias, ya que el tiempo de estabilización del 
valor real, es superior al valor de la simulación. Además el valor de la intensidad en el arranque es superior 
en la simulación que en el valor real. 
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10.2.2. Par 
 
 
 
Figura 81. Comparación del par del ensayo de vacío de la simulación vs valor real 
 
El valor del par en régimen permanente, es igual tanto para la simulación como para el valor, real, pero en el 
régimen transitorio se aprecia una diferencia en el tiempo de estabilización, ya que el tiempo que tarda en 
estabilizarse la simulación, es menor que el tiempo real. 
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10.2.3. Velocidad 
 
 
 
Figura 82. Comparación de la velocidad del ensayo de vacío de la simulación vs valor real 
 
El valor de la velocidad en régimen permanente, es igual para el valor de la simulación y para el real. En 
régimen transitorio, se ve como el valor de la simulación, llega a su valor en régimen permanente, más 
rápido que en la medida real. 
 
10.3. Ajustes en la comparación del motor real con la simulación. 
 
Viendo los resultados obtenidos en el apartado 10.1 (Arranque a tensión nominal en vacio), apreciamos 
diferencias importantes en algunos casos entre el valor real y la simulación, esto es debido a que en la 
medición de los valore reales, el motor estaba acoplado al medidor de par y a otra máquina para simular la 
carga. Esta situación, que en las simulaciones de Pspice no está contemplada, implica que el momento de 
inercia  J = Jmotor + Jmedidor + Jmaquina acoplada. 
Para el ensayo a media carga esta situación no influye, ya que al entrar en la simulación por el valor del par, 
ya se ajustó en su momento el valor del momento de inercia. 
 
Para ajustar la simulación del ensayo de vacío, se modifica el valor del momento de inercia del motor en 
Pspice para poder simular en igualdad de condiciones con la realidad. A continuación se repetirán las 
simulaciones de vacío con un valor de J=0,01192771 2Kgm   del cual consideramos el 
momento de inercia del motor Jm= 0,00292771 2Kgm  más el momento de inercia del medidor de par y la 
máquina acoplada que hace de carga, Jmedidor +Jmáquina = 0,009 2Kgm .  
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10.3.1. Ensayo de vacío 
 
En las siguientes gráficas, se muestran la intensidad el par y la velocidad tanto para los valores reales, como 
para la simulación del ensayo de vacío. 
 
10.3.1.1 Intensidad 
 
 
Figura 83. Comparación de la intensidad del ensayo de vacío de la simulación vs valor real 
10.3.1.2 Par 
 
 
Figura 84. Comparación del par del ensayo de vacío de la simulación vs valor real 
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10.3.1.3 Velocidad 
 
 
 
Figura 85. Comparación de la velocidad del ensayo de vacío de la simulación vs valor real 
 
 
Después de repetir las simulaciones con estos ajustes, comprobamos que las diferencias entre la simulación y 
el valor real se han reducido, obteniendo resultados satisfactorios. 
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11. Análisis de sensibilidad 
 
Mediante el análisis de sensibilidad, pretendemos encontrar la influencia de los parámetros internos del 
motor: Rs, Rr, Xs, Xr y Xm, en su comportamiento a carga nominal. 
Para ver esta influencia, simularemos el motor en condiciones nominales y variaremos cada parámetro para 
ver cómo influye en la intensidad, par y velocidad. 
 
11.1. Análisis de sensibilidad motor de 0,75 kW 
 
Los valores que utilizaremos para condiciones nominales son los mismos que utilizamos para comparar los 
resultados, de la simulación con la placa de características. 
Jc= 0,01463855 2Kgm  y un Dc=0,0098. 
 
11.1.1. Análisis de sensibilidad de Rs 
 
Los valores de Rs escogidos para el análisis de sensibilidad han sido Rs= 4,32 , 8,32 (este es el valor 
obtenido de los ensayos), 12,32  y 16,32 . 
 
11.1.1.1. Intensidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
En esta gráfica, podemos ver tanto el régimen transitorio como el permanente de la intensidad. En el régimen 
transitorio, podemos ver como con valores de Rs bajos, obtenemos transitorios más bruscos en los instantes 
iniciales, pero a partir de los 300 ms vemos como se invierten los papeles y los valores de intensidad 
asociados a los valores de  Rs más bajos rebajan la brusquedad de su régimen transitorio y se estabilizan 
antes que los valores de intensidad asociados a valores de Rs más elevados. En régimen permanente el valor 
de la intensidad es más elevado para valores de Rs altos. 
 
 
Figura 86. Evolución de la intensidad 
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Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 1 
 
Después de obtener los valores de pico para cada serie ya podemos obtener los valores de fase de la 
simulación. 
 
Serie verde Rs=4,32 2,5078 1,7732
2fase
I A   
 
Serie roja Rs= 8,32 2,5363 1,793
2fase
I A   
 
Serie azul Rs= 12,32 2,5666 1,8148
2fase
I A   
 
Serie amarilla Rs= 16,32 2,6016 1,8396
2fase
I A   
 
 
 
Conclusiones 
 
Rs elevadasEn los instantes iniciales (300ms), transitorios menos bruscos que con Rs más bajos, a partir 
de ahí el transitorio se vuelve más brusco y su tiempo de estabilización es mucho más elevado que con Rs 
más bajas. 
Rs bajas En los instantes iniciales, (hasta los 100ms) transitorios más bruscos, a partir de ahí el transitorio 
se vuelve menos brusco y su tiempo de estabilización es bajo. En régimen permanente obtenemos valores de 
I más bajos, aunque para notar esta diferencia en la I hemos tenido que aumentar la Rs un 100% 
 
11.1.1.2. Par 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
En esta gráfica, vemos tanto el régimen transitorio como permanente del par. En el régimen transitorio, 
observamos que para valores de Rs más bajos, el transitorio es más brusco en los instantes iniciales, pero a 
partir de los 300ms, se invierten los papeles, ya que los transitorios del par asociados a los valores de Rs más 
bajos se vuelven menos bruscos y su tiempo de estabilización es reducido, mientras que los valores de par 
asociados a los valores de Rs más altos, aumentan la brusquedad de su transitorio y alargan su tiempo de 
estabilización. En régimen permanente el valor del par es más elevado para valores de Rs bajos. 
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Figura 87. Evolución del par 
 
Grafica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 2 
 
Los valores de par obtenidos para cada valor de Dc son los siguientes: 
 
Serie verde Rs=4,32Par=2,9723 Nm 
 
Serie roja Rs=8,32Par=2,9634 Nm 
 
Serie azul Rs=12,32Par=2,9564 Nm 
 
Serie amarilla Rs=16,32Par=2,9452 Nm 
 
 
11.1.1.3. Velocidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
En esta gráfica podemos ver tanto el régimen transitorio como el permanente de la velocidad. En el 
transitorio, podemos observar que para valores de Rs más bajos, la velocidad en el régimen transitorio 
aumenta más rápidamente, y se estabiliza antes que para valores de Rs más elevados. En régimen 
permanente, el valor de la velocidad es más elevado para valores de Rs bajos.   
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Figura 88. Evolución de la velocidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 3 
 
Los valores de velocidad obtenidos para cada valor de Dc han sido: 
 
Serie verde Rs=4,32 60301,948 2883,39
2 rpm
   
Serie Roja Rs=8,32 60301,126 2875,54
2 rpm
   
Serie Azul Rs=12,32 60300,190 2866,60
2 rpm
   
Serie Amarilla Rs=16,32 60299,092 2856,11
2 rpm
   
 
11.1.1.5. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Rs(ohms) 4,32 8,32 12,32 16,32 
Intensidad fase(A) 1,7732 1,793 1,8148 1,8396 
Par (Nm) 2,9723 2,9634 2,9564 2,9452 
Velocidad (rpm) 2883,39 2875,54 2866,6 2856,11 
 
 
11.1.2.  Análisis de sensibilidad de Rr 
 
Los valores de Rs escogidos para el análisis de sensibilidad han sido Rs= 2,98 , 6,98 (este es el valor 
obtenido de los ensayos), 10,98  y 14,98 . 
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11.1.2.1. Intensidad 
 
En la siguiente gráfica, podemos ver el régimen transitorio y permanente de la intensidad. En régimen 
transitorio se observa que para valores de Rr bajos, el transitorio es más brusco y el tiempo de estabilización 
más grande que para valores de Rr más elevados. En régimen permanente el valor de la intensidad es más 
elevado para valores de Rr bajos. 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 89. Evolución de la intensidad 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 4 
 
Después de obtener los valores de pico para cada serie ya podemos obtener los valores de fase de la 
simulación. 
Serie verde Rr=2,98 2,5477 1,8014
2fase
I A   
Serie roja Rr=6,98 2,5120 1,7762
2fase
I A   
Serie azul Rr=10,98 2, 4762 1,7509
2fase
I A   
Serie amarilla Rr=14,98 2, 4239 1,7139
2fase
I A   
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11.1.2.2. Par 
 
En la siguiente gráfica, podemos ver el régimen transitorio y el permanente del par. En régimen transitorio se 
observa que para el valor más pequeño de Rr escogido, tenemos un comportamiento anómalo del par. En el 
resto de valores se aprecia que para valores más bajos de Rr obtenemos transitorios más bruscos y tiempos 
de estabilización mayores que con valores de Rr más elevados. En régimen permanente el valor del par es 
más elevado para valores de Rr bajos.  
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 90. Evolución del par 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 5 
 
Los resultados del par obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
 
Serie verde Rr=2,98Par=3,0519 Nm 
 
Serie roja Rr=6,98Par=2,9650 Nm 
 
Serie azul Rr=10,98Par=2,8849 Nm 
 
Serie amarilla Rr=14,98Par=2,8085 Nm 
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11.1.2.3. Velocidad 
 
En la siguiente gráfica, podemos ver el régimen transitorio y permanente de la velocidad. En régimen 
transitorio se observar un comportamiento anómalo para el valor de Rr más pequeño. En el resto de valores, 
se aprecia que para valores de Rr más bajos el tiempo de estabilización es sensiblemente menor que para 
valores de Rr mayores. En régimen permanente, el valor de la velocidad es más elevado para valores de Rr 
bajos. 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 91. Evolución de la velocidad 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 6 
 
Serie verde Rr=2,98 60309,870 2959,04
2 rpm
   
Serie roja Rr=6,98 60301,122 2875,50
2 rpm
   
Serie azul Rr=10,98 60292,856 2796,56
2 rpm
   
Serie amarilla Rr=14,98 60284,842 2720,04
2 rpm
   
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11.1.2.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Rr(ohms) 2,98 6,98 10,98 14,98 
Intensidad fase(A) 1,8014 1,7762 1,7509 1,7139 
Par (Nm) 3,0519 2,965 2,8849 2,8085 
Velocidad (rpm) 2959,04 28750,5 2796,56 2720,04 
 
 
 
11.1.3. Análisis de sensibilidad de Xs 
 
Los valores de Xs escogidos para el análisis de sensibilidad han sido: 2.71 , 6.71  (valor obtenido en 
los ensayos) ,10.71  y 14.71  
 
11.1.3.1. Intensidad 
 
En la siguiente gráfica, podemos ver el régimen transitorio y permanente de la intensidad. En régimen 
transitorio se observa que para valores de Xs bajos, el transitorio es más brusco y el tiempo de estabilización 
más grande que para valores de Xs más elevados. En régimen permanente el valor de la intensidad es más 
elevado para valores de Xs altos. 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 92. Evolución de la intensidad 
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Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 7 
 
Los resultados de intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xs= 2,71 2,5141 1,7777
2fase
I A   
Serie Roja Xs=6,71 2,5403 1,7962
2fase
I A   
Serie Azul Xs=10,71 2,5513 1,804
2fase
I A   
Serie amarilla Xs=14,71 2,5890 1,8306
2fase
I A   
 
11.1.3.2. Par 
 
En la siguiente gráfica, podemos ver el régimen transitorio y permanente del par. En régimen transitorio se 
observa que para cada valor de Xs, observamos un comportamiento diferente. Parece que este parámetro no 
tiene un criterio claro de evolución. En régimen permanente obtenemos valores casi idénticos de par. 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 93. Evolución del par 
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Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 8 
 
Los resultados del par obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
 
Serie verde Xs=2,71Par=2,9698 Nm 
 
Serie roja Xs=6,71 Par=2,9652 Nm 
 
Serie azul Xs=10,71 Par=2,9577 Nm 
 
Serie amarilla Xs=14,71Par=2,9524 Nm 
 
11.1.3.3. Velocidad 
 
En esta gráfica podemos ver tanto el régimen transitorio como el permanente de la velocidad. En el 
transitorio, podemos observar que para valores de Xs más bajos, la velocidad en el régimen transitorio 
aumenta más rápidamente, y se estabiliza antes que para valores de Xs más elevados. En régimen 
permanente, el valor de la velocidad es más elevado para valores de Xs bajos.   
 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
Figura 94. Evolución de la velocidad 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 9 
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Los resultados de la  velocidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xs=2,71 60301,720 2881,21
2 rpm
   
Serie roja Xs=6,71 60301,153 2875,79
2 rpm
   
Serie azul Xs=10,71 60300, 489 2869, 45
2 rpm
   
Serie amarilla Xs=14,71 60299,837 2863, 23
2 rpm
   
 
11.1.3.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Xs(ohms) 2,71 6,71 10,71 14,71 
Intensidad fase(A) 1,7777 1,7962 1,804 1,8306 
Par (Nm) 2,9698 2,9652 2,9577 2,9524 
Velocidad (rpm) 2881,21 2875,79 2869,45 2863,23 
 
11.1.4. Análisis de sensibilidad de Xr 
 
Los valores de Xr escogidos para el análisis de sensibilidad han sido: 2.71  ,6.71  (valor obtenido en 
los ensayos) ,10.71  y 14.71 . 
 
11.1.4.1. Intensidad 
 
En la siguiente gráfica, podemos ver el régimen transitorio y permanente de la intensidad. En régimen 
transitorio se observa que para valores de Xr bajos, el transitorio es más brusco y el tiempo de estabilización 
más grande que para valores de Xr más elevados. En régimen permanente el valor de la intensidad es más 
elevado para valores de Xr altos. 
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Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 95. Evolución de la intensidad 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 10 
 
Los resultados de la intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xr=2,71 2, 4975 1,7659
2fase
I A   
Serie roja Xr=6,71 2,5335 1,7914
2fase
I A   
Serie azul Xr=10,71 2,5604 1,8104
2fase
I A   
Serie amarilla Xr=14,71 2,6163 1,85
2fase
I A   
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11.1.4.2. Par 
 
En la siguiente gráfica, podemos ver el régimen transitorio y permanente del par. En régimen transitorio se 
observa que para cada valor de Xr, observamos un comportamiento diferente. Parece que este parámetro no 
tiene un criterio claro de evolución. En régimen permanente obtenemos valores idénticos de par. 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 96. Evolución del par 
 
Gráfica régimen permanente 
 
La variación de Xr no afecta al valor del par en régimen permanente, ya que los valores de par son iguales 
para todas las series. 
 
11.1.4.3. Velocidad 
 
En esta gráfica podemos ver tanto el régimen transitorio como el permanente de la velocidad. En el 
transitorio, podemos observar que para valores de Xr más bajos, la velocidad en el régimen transitorio 
aumenta más rápidamente, y se estabiliza antes que para valores de Xr más elevados. En régimen 
permanente, el valor de la velocidad es más elevado para valores de Xr bajos.   
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Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 97. Evolución de la velocidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 11 
 
Los resultados de la velocidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xr=2,71 60301, 220 2876, 43
2 rpm
   
Serie roja Xr=6,71 60301,128 2875,56
2 rpm
   
Serie azul Xr=10,71 60301,081 2875,11
2 rpm
   
Serie amarilla Xr=14,71 60300,905 2873, 43
2 rpm
   
 
11.1.4.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Xr(ohms) 2,71 6,71 10,71 14,71 
Intensidad fase(A) 1,7659 1,7914 1,8104 1,85 
Par (Nm) No afecta No afecta No afecta No afecta 
Velocidad (rpm) 2876,43 2875,56 2875,11 2873,43 
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11.1.5. Análisis de sensibilidad de Xm 
 
Los valores de Xm escogidos para el análisis de sensibilidad han sido: 166.32 , 216.32  (valor 
obtenido en los ensayos) , 266.32  y 316.32 . 
 
11.1.5.1. Intensidad 
 
En la siguiente figura podemos ver el régimen transitorio y permanente de la intensidad. En el transitorio no 
se aprecian diferencias dignas de mención. En régimen permanente, el valor de la intensidad es más elevado 
para valores de Xm bajos. 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 98. Evolución de la intensidad 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 12 
 
Los resultados de la intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xm=166,32 2,7877 1,9712
2fase
I A   
Serie roja Xm=216,32 2,5515 1,8041
2fase
I A   
Serie azul Xm=266,32 2,3339 1,6503
2fase
I A   
Serie amarilla Xm=316,32 2, 2159 1,5668
2fase
I A   
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11.1.5.2. Par 
 
En la siguiente gráfica, podemos ver el régimen transitorio y permanente del par. Tanto en el régimen 
transitorio como en el permanente, no se aprecian diferencias entre las series. Podemos concluir que la 
variación de este parámetro no afecta al par del motor en ningún sentido. 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 99. Evolución del par 
 
Gráfica régimen permanente 
 
La variación de Xm no afecta al valor del par en régimen permanente, ya que los valores de par son iguales 
para todas las series. 
 
  
11.1.5.3. Velocidad 
 
En la siguiente grafica, podemos ver el régimen transitorio y permanente del par. En régimen transitorio no 
se aprecian diferencias entre las series. En régimen permanente, la velocidad es sensiblemente más elevada 
para valores de Xm mayores.  
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Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 100. Evolución de la velocidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 13 
 
Los resultados de la velocidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xm=166,32 60300,811 2872,53
2 rpm
   
Serie roja Xm=216,32 60301,105 2875,34
2 rpm
   
Serie azul Xm=266,32 60301, 286 2877,06
2 rpm
   
Serie amarilla Xm= 316,32  60301, 412 2878, 27
2 rpm
   
 
11.1.5.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Xm(ohms) 166,32 216,32 266,32 316,32 
Intensidad fase(A) 1,9712 1,8041 1,6503 1,5668 
Par (Nm) No afecta No afecta No afecta No afecta 
Velocidad (rpm) 2872,53 2875,34 2877,06 2878,27 
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11.1.5.5. Tabla resumen total motor 0,75 kW 
 
En la siguiente tabla se muestra un resumen con todos los parámetros del motor y los resultados de su 
análisis de sensibilidad. De esta forma podemos ver rápidamente, como afecta la variación de cada parámetro 
a la intensidad el par y la velocidad. Además se ha añadido una columna que muestra la diferencia de cada 
parámetro respecto a su valor real obtenido en los ensayos. 
 
Parámetro Valores intensidad (A) dif(%) par (Nm) dif(%) velocidad(rpm) dif(%) 
  4,32 1,7732 -1,12 2,9723 0,30 2883 0,28 
  8,32 1,793 0,00 2,9634 0,00 2875 0,00 
Rs(ohms) 12,32 1,8148 1,20 2,9564 -0,24 2866 -0,31 
  16,32 1,8396 2,53 2,9452 -0,62 2856 -0,67 
  2,98 1,8014 1,40 3,0519 2,85 2959 2,84 
  6,98 1,7762 0,00 2,965 0,00 2875 0,00 
Rr(ohms) 10,98 1,7509 -1,44 2,8849 -2,78 2796 -2,83 
  14,98 1,7139 -3,63 2,8085 -5,57 2720 -5,70 
  2,71 1,7777 -1,04 2,9698 0,15 2881 0,21 
  6,71 1,7962 0,00 2,9652 0,00 2875 0,00 
Xs(ohms) 10,71 1,804 0,43 2,9577 -0,25 2869 -0,21 
  14,71 1,8306 1,88 2,9524 -0,43 2863 -0,42 
  2,71 1,7659 -1,44 no afecta 0 2876 0,03 
  6,71 1,7914 0,00 no afecta 0 2875 0,00 
Xr(ohms) 10,71 1,8104 1,05 no afecta 0 2875 0,00 
  14,71 1,85 3,17 no afecta 0 2873 -0,07 
  166,32 1,9712 8,48 no afecta 0 2872 -0,10 
  216,32 1,8041 0,00 no afecta 0 2875 0,00 
Xm(ohms) 266,32 1,6503 -9,32 no afecta 0 2877 0,07 
  316,32 1,5668 -15,15 no afecta 0 2878 0,10 
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11.2. Análisis de sensibilidad motor de 1,5 kW 
 
Después de haber visto el análisis de sensibilidad para el motor de 0,75kW, aquí se muestran los resultados 
obtenidos para el motor de 1,5 kW. Esta vez solo se mostraran las gráficas y los valores en régimen 
permanente, ya que las conclusiones extraídas del estudio de sensibilidad del motor de 0,75 kW, también son 
validas para este motor. 
 
11.2.1. Análisis de sensibilidad de Rs 
 
Los valores de Rs escogidos para el análisis de sensibilidad han sido: 2.2553  , 4.2553 (valor obtenido 
en los ensayos), 6.2553  y 8.2553 . 
 
11.2.1.1. Intensidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 101. Evolución de la intensidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 14 
 
Los resultados de la intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Rs= 2,2553 5, 2662 3,7237
2fase
I A   
Serie roja Rs= 4,2553 5,3263 3,7662
2fase
I A   
Serie azul Rs= 6,2553 5,3983 3,8171
2fase
I A   
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Serie amarilla Rs=8,2553 8,2553 5,8373
2fase
I A   
11.2.1.2. Par 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
Figura 102. Evolución del par 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 15 
 
Los resultados de la intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
 
Serie verde Rs=2,2553Par=11,916 Nm 
 
Serie roja Rs=4,2553Par=11,869 Nm 
 
Serie azul Rs=6,2553Par=11,813 Nm 
 
Serie amarilla Rs=8,2553Par=11,745 Nm 
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11.2.1.3. Velocidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 103. Evolución de la velocidad 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 16 
 
Los resultados de la velocidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Rs=2,2553 60149,030 1423,13
2 rpm
   
Serie roja Rs=4,2553 60148,443 1417,52
2 rpm
   
Serie azul Rs=6,2553 60147,744 1410,85
2 rpm
   
Serie amarilla Rs=8,2553 60146,897 1402,76
2 rpm
   
 
11.2.1.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Rs(ohms) 2,2553 4,2553 6,2553 8,2552 
Intensidad fase(A) 3,7237 3,7662 3,8171 5,8373 
Par (Nm) 11,916 11,869 11,813 11,745 
Velocidad (rpm) 1423,13 1417,52 1410,85 1402,76 
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11.2.2. Análisis de sensibilidad de Rr 
 
Los valores de Rr escogidos para el análisis de sensibilidad han sido: 1.74 , 3.74 (valor obtenido en los 
ensayos), 5.74 , 7.74  
 
11.2.2.1. Intensidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 104. Evolución de la intensidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 17 
 
Los resultados de la intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
 
Serie verde Rr=1,74 5, 4960 3,8862
2fase
I A   
Serie roja Rr=3,74 5,3510 3,7837
2fase
I A   
Serie azul Rr=5,74 5,1863 3,6672
2fase
I A   
Serie amarilla Rr=7,74 5,1093 3,6128
2fase
I A   
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11.2.2.2. Par 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 105. Evolución del par 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 18 
 
Los resultados de la intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
 
Serie verde Rs=1,74Par=12,259 Nm 
Serie roja Rs=3,74Par=11,869 Nm 
Serie azul Rs=5,74Par=11,491 Nm 
Serie amarilla Rs=7,74Par=11,161Nm 
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11.2.2.3. Velocidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 106. Evolución de la velocidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 19 
 
Los resultados de la velocidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Rs=1,74 60153,567 1466, 45
2 rpm
   
Serie roja Rs= 3,74 60148,444 1417,53
2 rpm
   
Serie azul Rs=5,74 60143,714 1372,36
2 rpm
   
Serie amarilla Rs=7,74 60139,325 1330, 45
2 rpm
   
 
11.2.2.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Rr(ohms) 1,74 3,74 5,74 7,74 
Intensidad fase(A) 3,8862 3,7837 3,6672 3,6128 
Par (Nm) 12,259 11,869 11,491 11,161 
Velocidad (rpm) 1466,45 1417,53 1372,36 1330,45 
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11.2.3. Análisis de sensibilidad de Xs 
 
Los valores de Xs escogidos para el análisis de sensibilidad han sido: 3.68 v, 5.68  (valor obtenido en 
los ensayos), 7.68  y  9,68 . 
 
11.2.3.1. Intensidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 107. Evolución de la intensidad 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 20 
 
Los resultados de la intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
 
Serie verde Xs=3,68
5,3044 3,7507
2fase
I A   
Serie roja Xs=5,68
5,3666 3,7947
2fase
I A   
Serie azul Xs=7,68
5, 4316 3,8407
2fase
I A   
Serie amarilla Xs=9,68
5,5229 3,9052
2fase
I A   
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11.2.3.2. Par 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 108. Evolución del par 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 21 
 
Los resultados del par obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
 
Serie verde Xs=3,68Par=11,904  
Serie roja Xs=5,68Par=11,869 Nm 
Serie azul Xs=7,68Par=11,830 Nm 
Serie amarilla Xs=9,68Par=11,787 Nm 
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11.2.3.3. Velocidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 109. Evolución de la velocidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 22 
 
Los resultados de la velocidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xs=3,68 60148,879 1421,68
2 rpm
   
Serie roja Xs=5,68 60148,443 1417,52
2 rpm
   
Serie azul Xs=7,68 60147,961 1412,92
2 rpm
   
Serie amarilla Xs=9,68 60147, 417 1407,72
2 rpm
   
 
11.2.3.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Xs(ohms) 3,68 5,68 7,68 9,68 
Intensidad fase(A) 3,7507 3,7947 3,8407 3,9052 
Par (Nm) 11,904 11,869 11,83 11,787 
Velocidad (rpm) 1421,68 1417,52 1412,92 1407,72 
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11.2.4. Análisis de sensibilidad de Xr 
 
Los valores de Xr escogidos para el análisis de sensibilidad han sido: 3.68 , 5.68  (valor obtenido en 
los ensayos), 7.68  y 9,68 . 
 
11.2.4.1. Intensidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 110. Evolución de la intensidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 23 
 
Los resultados de la intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
 
Serie verde Xr=3,68 5,3020 3,7490
2fase
I A   
Serie roja Xr=5,68 5,3761 3,8014
2fase
I A   
Serie azul Xr=7,68 5, 4592 3,8602
2fase
I A   
Serie amarilla Xr=9,68 5,6041 3,9626
2fase
I A   
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11.2.4.2. Par 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 111. Evolución del par 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 24 
 
Los resultados del par obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
 
Serie verde Xr=3,68Par=11,878Nm                                   
Serie roja Xr=5,68Par=11,869Nm 
Serie azul Xr=7,68Par=11,859Nm 
Serie amarilla Xr=9,68Par=11,844Nm 
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11.2.4.3. Velocidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 112. Evolución de la velocidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 25 
 
Los resultados de la velocidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xr=3,68 60148,555 1418,59
2 rpm
   
Serie roja Xr=5,68 60148,444 1417,53
2 rpm
   
Serie azul Xr=7,68 60148,305 1416,20
2 rpm
   
Serie amarilla Xr=9,68 60148,136 1414,59
2 rpm
   
 
11.2.4.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Xr(ohms) 3,68 5,68 7,68 9,68 
Intensidad fase(A) 3,749 3,8014 3,8602 3,9626 
Par (Nm) 11,878 11,869 11,859 11,844 
Velocidad (rpm) 1418,59 1417,53 1416,2 1414,59 
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11.2.5. Análisis de sensibilidad de Xm 
 
Los valores de Xm escogidos para el análisis de sensibilidad han sido: 88.49 , 108.49  (valor obtenido 
en los ensayos), 128.49  y 148.49 . 
 
11.2.5.1. Intensidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 113. Evolución de la intensidad 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 26 
 
Los resultados de la intensidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xm=88,49 5,6738 4,0119
2fase
I A   
Serie roja Xm=108,49 5,3615 3,7911
2fase
I A   
Serie azul Xm=128,49 5,1814 3,6638
2fase
I A   
Serie amarilla Xm=148,49 4,9976 3,5338
2fase
I A   
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11.2.5.2. Par 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 114. Evolución del par 
Gráfica régimen permanente 
 No afecta, el valor de todas las series es el mismo 
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11.2.5.3. Velocidad 
 
Gráfica régimen transitorio y permanente 
 
 
Figura 115. Evolución de la velocidad 
 
Gráfica régimen permanente 
Consultar anexo 3 figura 27 
 
Los resultados de la velocidad obtenidos para cada valor de Dc han sido de: 
Serie verde Xm=88,49 60148,216 1415,35
2 rpm
   
Serie roja Xm=108,49 60148,443 1417,52
2 rpm
   
Serie azul Xm=128,49 60148,990 1422,74
2 rpm
   
Serie amarilla Xm=148,49 60149,106 1423,85
2 rpm
   
11.2.5.4. Tabla resumen resultados régimen permanente 
 
Xm(ohms) 88,49 108,49 128,49 148,49 
Intensidad fase(A) 4,0119 3,7911 3,6638 3,5338 
Par (Nm) No afecta No afecta No afecta No afecta 
Velocidad (rpm) 1415,35 1417,52 1422,74 1423,85 
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11.2.5.5. Tabla resumen total 
 
En la siguiente tabla se muestra un resumen con todos los parámetros del motor y los resultados de su 
análisis de sensibilidad. De esta forma podemos ver rápidamente, como afecta la variación de cada parámetro 
a la intensidad el par y la velocidad. Además se ha añadido una columna que muestra la diferencia de cada 
parámetro respecto a su valor real obtenido en los ensayos. 
 
 
Parámetro Valores intensidad (A) dif(%) par (Nm) dif(%) velocidad(rpm) dif(%) 
  2,2553 3,7237 -1,14 11,916 0,39 1423 0,42 
  4,2553 3,7662 0,00 11,869 0,00 1417 0,00 
Rs(ohms) 6,2553 3,8171 1,33 11,813 -0,47 1410 -0,50 
  8,2553 5,8373 35,48 11,745 -1,06 1402 -1,07 
  1,74 3,8862 2,64 12,259 3,18 1466 3,34 
  3,74 3,7837 0,00 11,869 0,00 1417 0,00 
Rr(ohms) 5,74 3,6672 -3,18 11,491 -3,29 1372 -3,28 
  7,74 3,6128 -4,73 11,161 -6,34 1330 -6,54 
  3,68 3,7507 -1,17 11,904 0,29 1421 0,28 
  5,68 3,7947 0,00 11,869 0,00 1417 0,00 
Xs(ohms) 7,68 3,8407 1,20 11,83 -0,33 1412 -0,35 
  9,68 3,9052 2,83 11,787 -0,70 1407 -0,71 
  3,68 3,749 -1,40 no afecta 0 1418 0,07 
  5,68 3,8014 0,00 no afecta 0 1417 0,00 
Xr(ohms) 7,68 3,8602 1,52 no afecta 0 1416 -0,07 
  9,68 3,9626 4,07 no afecta 0 1414 -0,21 
  88,49 4,0119 5,50 no afecta 0 1415 -0,14 
  108,49 3,7911 0,00 no afecta 0 1417 0,00 
Xm(ohms) 128,49 3,6638 -3,47 no afecta 0 1422 0,35 
  148,49 3,5338 -7,28 no afecta 0 1423 0,42 
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12. Mejoras del circuito equivalente 
 
Después de este proceso de ensayos y simulaciones, queda la duda de saber si los resultados de las 
simulaciones, se podrían aproximar más a los valores reales de los dos motores. 
Con la finalidad de mejorar los resultados de las simulaciones, se van a implementar dos variables más al 
circuito equivalente en Pspice, la Rfe (resistencia en el hierro) y las pérdidas por rozamiento que 
originariamente no estaban incluidas. 
Para poder incluir estos nuevos parámetros, recuperamos sus valores de los ensayos de desaceleración 
practicados a  los motores en apartados anteriores de este proyecto. 
Posteriormente y para poder valorar mejor como afectan estos cambios en los resultados, primero 
insertaremos los dos parámetros por separado y finalmente los dos a la vez, siempre simulando en 
condiciones nominales para poder comparar los resultados con la placa de características de los motores. 
 
12.1. Introducción de Rfe y pérdidas por rozamiento en la simulación 
 
El primer paso para introducir nuevos parámetros en  la simulación, es saber donde tenemos que ubicarlos 
para que den resultados coherentes. A continuación se explica el razonamiento seguido para incluir estos 
nuevos parámetros. 
 
12.1.1. Perdidas en el hierro 
 
Para introducir las pérdidas en el hierro en la simulación, tenemos que realizar modificaciones tanto en la 
librería machines, cómo en el programa principal. 
 
12.1.1.1. Modificaciones en la librería machines 
 
En esta librería es donde encontramos las tres posibles referencias a utilizar para que el programa  
principal funcione. Como se ha utilizado la referencia estator, las modificaciones afectarán a la referencia 
estator de la librería machines. 
Para incluir la Rfe se modificarán los apartados “conexión magnitudes reales-park”y “par motor y relaciones 
mecánicas” de la referencia estator, de tal manera que el código quedará de la siguiente forma, siendo las 
líneas en cursiva las necesarias para incluir el valor de Rfe. 
 
 
.SUBCKT INDUC1 10 20 30 
* 
*    CONEXION MAGNITUDES REALES-PARK 
* 
VSA  10   12    DC   0.0 
GSA  12   14    VALUE {FA(0.0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
GSAfe 12 14     VALUE (V(10)/Rfe) 
RXA  12   14    1000 
EPSA 14   99    VALUE {FA(0.0,V(40,0),V(50,0),V(60,0))} 
* 
VSB  20   22    DC   0.0 
GSB  22   24    VALUE {FB(0.0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
GSAfe 22 24     VALUE (V(20)/Rfe) 
RXB  22   24    1000 
EPSB 24   99    VALUE {FB(0.0,V(40,0),V(50,0),V(60,0))} 
* 
VSC  30   32    DC   0.0 
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GSC  32   34    VALUE {FC(0.0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
GSAfe 32 34     VALUE (V(30)/Rfe) 
RXC  32   34    1000 
EPSC 34   99    VALUE {FC(0.0,V(40,0),V(50,0),V(60,0))} 
 
PAR MOTOR Y RELACIONES MECANICAS 
 
GW    0    W    VALUE {NP*(MDS*(I(VQS)*I(VDR)-I(VDS)*I(VQR)))-(Kpfe*v(w))} 
 
GWpfe 0    W    VALUE {0}  
GWpfreg 0  W value {0} 
 
Lo que se consigue con las primeras líneas de código es colocar en paralelo a GSA, GSB Y GSC (que 
representan las tres fases del motor), tres fuentes de corriente controladas por tensión de valor (V/Rfe), que 
son las que nos permiten simular el valor de Rfe  para cualquier condición de carga del motor. 
Con las últimas líneas de código, lo que se consigue es tener en cuenta el valor de Rfe para que el valor del 
par del motor se vea influenciado con la inclusión de este nuevo parámetro. 
 
12.1.1.2. Modificaciones en el programa principal 
 
En el programa principal, también hay modificaciones, ya que tenemos que entrar como parámetros el valor 
de Rfe, Ws(velocidad de sincronismo) y finalmente una cnt de nombre Kpfe que se utilizará para que el valor 
de par del motor se vea influenciado por el valor de Rfe. 
Los nombres de estos nuevos parámetros y sus valores son los siguientes: 
 
Rfe= Valor de Rfe del motor de 0,75 y de 1,75 kW. 
 
o
s
p
WW
N
 
   
 
 
oW = velocidad de vacío y pN =numero de pares de polos 
 
El valor de de la cnt Kpfe, viene del par de pérdidas en el hierro. El uso de esta constante, es necesario, ya 
que Pspice, no permite tener el valor de la velocidad como denominador, por eso la línea añadida en la 
librería machines contiene esta expresión (Kpfe*v(w))} 
 
2
fe fe
pfe pfe s
s
V
P R
M K   
 
 
2
2pfe
fe s
VK
R


 
12.1.2. Perdidas por rozamiento 
 
Para introducir las pérdidas por rozamiento en la simulación, tenemos que realizar modificaciones tanto en la 
librería machines, cómo en el programa principal. 
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12.1.1.1. Modificaciones en la librería machines 
 
En esta librería es donde encontramos las tres posibles referencias a utilizar para que el programa principal 
funcione. Como se ha utilizado la referencia estator, las modificaciones afectaran a la referencia estator de la 
librería machines. 
Para incluir la Rfreg se modificaran los apartados “conexión magnitudes reales-park”y “par motor y 
relaciones mecánicas” de la referencia estator, de tal manera que el código quedará de la siguiente forma, 
siendo las líneas en cursiva las necesarias para incluir el valor de Rfreg 
 
 
.SUBCKT INDUC1 10 20 30 
* 
*    CONEXION MAGNITUDES REALES-PARK 
* 
VSA  10   12    DC   0.0 
GSA  12   14    VALUE {FA(0.0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
GSAfreg 12 14     VALUE (V(10)/Rfreg) 
RXA  12   14    1000 
EPSA 14   99    VALUE {FA(0.0,V(40,0),V(50,0),V(60,0))} 
* 
VSB  20   22    DC   0.0 
GSB  22   24    VALUE {FB(0.0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
GSAfreg 22 24     VALUE (V(20)/Rfreg) 
RXB  22   24    1000 
EPSB 24   99    VALUE {FB(0.0,V(40,0),V(50,0),V(60,0))} 
* 
VSC  30   32    DC   0.0 
GSC  32   34    VALUE {FC(0.0,I(V0S),I(VDS),I(VQS))} 
GSAfreg 32 34     VALUE (V(30)/Rfreg) 
RXC  32   34    1000 
EPSC 34   99    VALUE {FC(0.0,V(40,0),V(50,0),V(60,0))} 
 
PAR MOTOR Y RELACIONES MECANICAS 
 
GW    0    W    VALUE {NP*(MDS*(I(VQS)*I(VDR)-I(VDS)*I(VQR)))-(Kpfreg*v(w))} 
 
GWpfe 0    W    VALUE {0}  
GWpfreg 0  W value {0} 
 
Lo que se consigue con las primeras líneas de código es colocar en paralelo a GSA, GSB Y GSC (que 
representan las tres fases del motor), tres fuentes de corriente controladas por tensión de valor (V/Rfreg), que 
son las que nos permiten simular el valor de Rfreg  para cualquier condición de carga del motor. 
Con las últimas líneas de código, lo que se consigue es tener en cuenta el valor de Rfreg para que el valor del 
par del motor se vea influenciado con la inclusión de este nuevo parámetro. 
 
12.1.1.2. Modificaciones en el programa principal 
 
En el programa principal, también hay modificaciones, ya que tenemos que entrar como parámetros el valor 
de Pfreg, Ws(velocidad de sincronismo) y finalmente una cnt de nombre Kpfreg que se utilizará para que el 
valor de par del motor se vea influenciado por el valor de Rfreg. 
Los nombres de estos nuevos parámetros y sus valores son los siguientes: 
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Pfreg= Valor de Pfreg del motor de 0,75 y de 1,75 kW. 
 
o
s
p
WW
N
 
   
 
 
oW = velocidad de vacío y pN =numero de pares de polos 
 
El valor de de la cnt Kfreg, viene del par de perdidas por rozamiento. El uso de esta constante, es necesario, 
ya que Pspice, no permite tener el valor de la velocidad cómo denominador, por eso la línea añadida en la 
librería machines contiene esta expresión (Kpfreg*v(w))} 
 
2
freg
freg
VP
R
  
Relación para conocer fregR  
freg freg
pfreg pfreg s
s
P P
M K   
 
 
2
freg
pfe
s
P
K 

 
Después de conocer el procedimiento para la introducción de Rfe y Rfreg en la simulación, vamos a simular 
los motores nuevamente en condiciones nominales para ver si conseguimos resultados más próximos a los de 
la placa de características de cada motor 
 
12.2. Introducción de las pérdidas en el hierro motor 0,75kW 
 
El valor de la Rfe para el motor de 0,75 kW es el siguiente: 
 
3 3 3374,57
0,000889fe
R
m
     
Ya estamos en condiciones de simular el motor con el nuevo parámetro, ya que hemos aplicado los cambios 
necesarios tanto en la librería machines, como en el programa principal y conocemos el valor de Rfe. 
 
12.2.1. Intensidad 
 
Como lo que pretendemos es comparar los valores de la simulación con los de la placa de características, 
buscaremos el valor de Jc y Dc para obtener la In y después mirar los otros parámetros para ver si la 
simulación a mejorado o no. 
Para obtener la In=1,8 A hemos aplicado un Jc=0,01463855 2Kgm  y Dc=0,008 Nm. 
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Figura 116. Evolución de la intensidad 
 
2,5490 1,802
2fase
I A   
12.2.2. Par 
 
 
Figura 117. Evolución del par 
 
Par= 2,435 Nm 
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12.2.3. Velocidad 
 
 
Figura 118. Evolución de la velocidad 
 
60302,593 2880,55
2 rpm
   
 
12.2.4. Comparación con placa de características 
 
ORIGEN DATOS In(A) Mn(Nm) Nn(rpm) 
Simulación sin Rfe ni Pfreg 1,8 2,9747 2875 
Simulación con Rfe 1,8 2,435 2880 
Placa características 1,8 2,5 2870 
Diferencia sin Rfe ni Pfreg 0 -18,98% -0,17% 
Diferencia con Rfe 0 2,6% -0,34% 
 
12.3. Introducción de las pérdidas por rozamiento motor 0,75kW 
 
El valor de Pfreg para el motor de 0,75 kW es el siguiente: 
 
_ 16,03Perdidas rozamiento w  
 
Ya estamos en condiciones de simular el motor con el nuevo parámetro, ya que hemos aplicado los cambios 
necesarios tanto en la librería machines, como en el programa principal y conocemos el valor de Pfreg. 
 
12.3.1. Intensidad 
 
Como lo que pretendemos es comparar los valores de la simulación con los de la placa de 
características, buscaremos el valor de Jc y Dc para obtener la In y después mirar los otros 
parámetros para ver si la simulación a mejorado o no. 
Para obtener la In=1,8 A hemos aplicado un Jc=0,01463855 2Kgm  y Dc=0,0085 Nm. 
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Figura 119. Evolución de la intensidad 
 
2,5581 1,808
2fase
I A   
12.3.2. Par 
 
 
Figura 120. Evolución del par 
 
Par=2,5804 Nm 
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12.3.3. Velocidad 
 
 
Figura 121. Evolución de la velocidad 
 
60301.836 2882,32
2 rpm
   
 
12.3.4.  Comparación con placa de características 
 
ORIGEN DATOS In(A) Mn(Nm) Nn(rpm) 
Simulación sin Rfe ni Pfreg 1,8 2,9747 2875 
Simulación con Rfe 1,8 2,435 2880 
Simulación con Pfreg 1,8 2,58 2882 
Placa características 1,8 2,5 2870 
Diferencia sin Rfe ni Pfreg 0 -18,98% -0,17% 
Diferencia con Rfe 0 2,60% -0,34% 
Diferencia conPfreg 0 -3,1% -0,41% 
 
12.4. Introducción de pérdidas en el hierro y pérdidas por rozamiento 
 
Ahora que hemos podido comprobar la influencia de los dos parámetros por separado, vamos a incluirlos en 
la misma simulación para ver si esta es la mejor opción para aproximarnos a los valores de la placa de 
características.  
 
12.4.1. Intensidad 
 
Como lo que pretendemos es comparar los valores de la simulación con los de la placa de características, 
buscaremos el valor de Jc y Dc para obtener la In y después mirar los otros parámetros para ver si la 
simulación a mejorado o no. 
Para obtener la In=1,8 A hemos aplicado un Jc=0,01463855 2Kgm  y Dc=0,0074 Nm. 
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Figura 122. Evolución de la velocidad 
  
2,5515 1,804
2fase
I A   
12.4.2. Par 
 
 
Figura 123. Evolución del par 
 
Par=2.26 Nm 
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12.4.3. Velocidad 
 
 
Figura 124. Evolución de la velocidad 
60303,245 2895,77
2 rpm
   
12.4.4. Comparación con placa de características 
 
ORIGEN DATOS In(A) Mn(Nm) Nn(rpm) 
Simulación sin Rfe ni Pfreg 1,8 2,9747 2875 
Simulación con Rfe 1,8 2,435 2880 
Simulación con Pfreg 1,8 2,58 2882 
Simulación con Rfe y Pfreg 1,8 2,26 2895 
Placa características 1,8 2,5 2870 
Diferencia sin Rfe ni Pfreg 0 -18,98% -0,17% 
Diferencia con Rfe 0 2,60% -0,34% 
Diferencia conPfreg 0 -3,1% -0,41% 
Diferencia con Rfe y Pfreg  0 9,6% -0,86% 
 
12.4.5. Conclusiones introducción de Rfe y Pfreg motor 0,75kW 
 
Para simular el motor de 0,75kW el modelo que más se aproxima a la placa de características, es el 
que incluye Rfe.  
 
12.5. Introducción de las pérdidas en el hierro motor 1,5kW 
 
El valor de la Rfe para el motor de 1,5 kW es el siguiente: 
3 3 2049,1803
0,001464fe
R
m
     
 
Ya estamos en condiciones de simular el motor con el nuevo parámetro, ya que hemos aplicado los cambios 
necesarios tanto en la librería machines, como en el programa principal y conocemos el valor de Rfe. 
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12.5.1. Intensidad 
 
Como lo que pretendemos es comparar los valores de la simulación con los de la placa de características, 
buscaremos el valor de Jc y Dc para obtener la In y después mirar los otros parámetros para ver si la 
simulación a mejorado o no. 
Para obtener la In=3,8 A hemos aplicado un Jc=0,019376 2Kgm  y Dc=0,078 Nm. 
 
 
Figura 125. Evolución de la intensidad 
 
5,3697 3,796
2fase
I A   
12.5.2. Par 
 
 
Figura 126. Evolución del par 
 
Par= 11,5 Nm 
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12.5.3. Velocidad 
 
 
Figura 127. Evolución de la velocidad 
 
60147,610 1409,57
2 rpm
   
 
12.5.4. Comparación con placa de características 
 
ORIGEN DATOS In(A) Mn(Nm) Nn(rpm) 
Simulación sin Rfe ni Pfreg 3,8 11,869 1417 
Simulación con Rfe 3,8 11,5 1409 
Placa características 3,8 10 1420 
Diferencia sin Rfe ni Pfreg 0 -18,69% 0,21% 
Diferencia con Rfe 0 -13,93% -0,77% 
 
12.6. Introducción de las pérdidas por rozamiento motor 1,5kW 
 
El valor de Pfreg para el motor de 1,5 kW es el siguiente: 
_ 25,94Perdidas rozamiento w  
Ya estamos en condiciones de simular el motor con el nuevo parámetro, ya que hemos aplicado los cambios 
necesarios tanto en la librería machines, como en el programa principal y conocemos el valor de Pfreg. 
 
12.6.1. Intensidad 
 
Como lo que pretendemos es comparar los valores de la simulación con los de la placa de características, 
buscaremos el valor de Jc y Dc para obtener la In y después mirar los otros parámetros para ver si la 
simulación a mejorado o no. 
Para obtener la In=3,8 A hemos aplicado un Jc=0,019376 2Kgm  y Dc=0,077 Nm. 
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Figura 128. Evolución de la intensidad 
 
5,3847 3,807
2fase
I A   
 
 
12.6.2. Par 
 
 
Figura 129. Evolución del par 
 
Par=11,43Nm 
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12.6.3. Velocidad 
 
 
Figura 130. Evolución de la velocidad 
 
60147,603 1409,50
2 rpm
   
 
12.6.4. Comparación con placa características 
 
ORIGEN DATOS In(A) Mn(Nm) Nn(rpm) 
Simulación sin Rfe ni Pfreg 3,8 11,869 1417 
Simulación con Rfe 3,8 11,5 1409 
Simulación conPfreg 3,8 11,43 1409 
Placa características 3,8 10 1420 
Diferencia sin Rfe ni Pfreg 0 -18,69% 0,21% 
Diferencia con Rfe 0 -13,93% 0,77% 
Diferencia con Pfreg 0 -12,51% 0,77% 
 
12.7. Introducción de pérdidas en el hierro y pérdidas por rozamiento motor 1,5kW 
 
Ahora que hemos podido comprobar la influencia de los dos parámetros por separado, vamos a incluirlos en 
la misma simulación para ver si esta es la mejor opción para aproximarnos a los valores de la placa de 
características.  
 
12.7.1. Intensidad 
 
Como lo que pretendemos es comparar los valores de la simulación con los de la placa de características, 
buscaremos el valor de Jc y Dc para obtener la In y después mirar los otros parámetros para ver si la 
simulación a mejorado o no. 
Para obtener la In=3,8 A hemos aplicado un Jc=0,019376 2Kgm  y Dc=0,0735 Nm. 
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Figura 131. Evolución de la intensidad 
 
5,3820 3,805
2fase
I A   
12.7.2. Par 
 
 
Figura 132. Evolución del par 
 
Par=10,941Nm 
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12.7.3. Velocidad 
 
 
Figura 133. Evolución de la velocidad 
 
60147,945 1412,77
2 rpm
   
 
12.7.4. Comparación con la placa de características 
 
ORIGEN DATOS In(A) Mn(Nm) Nn(rpm) 
Simulación sin Rfe ni Pfreg 3,8 11,869 1417 
Simulación con Rfe 3,8 11,5 1409 
Simulación conPfreg 3,8 11,43 1409 
Simulación con Rfe y Pfreg 3,8 10,941 1412 
Placa características 3,8 10 1420 
Diferencia sin Rfe ni Pfreg 0 -18,69% 0,21% 
Diferencia con Rfe 0 -13,93% 0,77% 
Diferencia con Pfreg 0 -12,51% 0,77% 
Diferencia con Rfe y Pfreg 0 -8,60% 0,56% 
 
12.7.5. Conclusiones introducción de Rfe y Pfreg motor 1,5kW 
 
Para simular el motor de 1,5kW el modelo que más se aproxima a la placa de características, es el 
que incluye Rfe y Pfreg.  
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13. Simulación de motores de más potencia 
 
Después de la inclusión de Rfe y Pfreg, vamos a comprobar que resultado nos da la simulación para motores 
de más potencia, simulando estos motores en condiciones nominales y comparando la simulación con su 
placa de características. 
Los valores de la placa de características de los motores a simular son los siguientes: 
 
Potencia (kW) velocidad (rpm) Intensidad de línea (A) Par (Nm) Momento de inercia (Kgm2) 
5,5 1450 11,1 36 0,031 
7,5 1450 14,8 49 0,038 
11 1460 22 72 0,067 
15 1460 29 98 0,088 
18,5 1460 37 121 0,102 
22 1460 42 144 0,127 
30 1470 59 195 0,225 
37 1475 68 240 0,35 
45 1475 84 291 0,41 
55 1475 98 356 0,5 
 
Los valores de los parámetros del circuito equivalente para la simulación de los motores son los siguientes: 
 
Potencia(kW) R1(ohms) R'2(ohms) Xd1(ohms) X'd2(ohms) 
5,5 3,790194449 2,143364811 3,040493539 4,538050059 
7,5 2,592880221 1,560505466 2,176930347 3,249149772 
11 1,522182717 0,965919123 1,446626208 2,159143594 
15 0,866030557 0,741010319 1,141691564 1,70401726 
18,5 0,717584562 0,637754847 0,953380768 1,42295637 
22 0,507280544 0,458379965 0,778229554 1,161536647 
30 0,358424834 0,325620424 0,533657746 0,796504098 
37 0,339816857 0,355757465 0,48277411 0,720558373 
45 0,327220915 0,2464664 0,301177347 0,449518429 
55 0,281987372 0,221105192 0,345097735 0,515071246 
 
 
Potencia(kW) Rfe(ohms) Xm(ohms) Rpfreg(ohms) Pfreg(W) 
5,5 2311,954833 117,4997132 6753,643544 23,69091572 
7,5 1807,021367 92,13550761 5669,000448 28,22367037 
11 1320,005365 58,20229645 3855,279987 41,50152532 
15 1179,055472 47,16005253 3217,193233 49,73279142 
18,5 880,2323941 37,90885162 2295,735201 69,69444905 
22 902,4696515 32,84404051 2315,724555 69,09284598 
30 635,071781 21,53881024 1549,713898 103,2448636 
37 330,7044461 22,24613429 890,0490447 179,7653747 
45 293,1412106 16,27677224 576,8836886 277,352269 
55 190,6286885 13,8673384 477,6322797 334,9857344 
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13.1. Motor de 5,5Kw 
 
Para simular el motor en condiciones nominales se ha utilizado un valor de Jc=0.020 2Kgm  y  Dc=0.238Nm. 
 
13.1.1. Intensidad 
 
 
Figura 134. Evolución de la intensidad 
 
9.0533 6.4016
2fase
I A   
6, 4016 3 11.08 11.1lineaI A A     
13.1.2. Par 
 
 
Figura 135. Evolución del par 
 
Par=36.250 Nm 
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13.1.3. Velocidad 
 
 
Figura 136. Evolución de la velocidad 
 
60152, 481 1456,08
2 rpm
   
Las simulaciones correspondientes al resto de motores, pueden encontrarse en el anexo 4 
 
13.2. Resumen resultados motores de más potencia 
 
A continuación se muestran tres tablas (intensidad, par y velocidad) con los resultados de la simulación de 
los motores de más potencia. También aparece un gráfico en el que se puede ver la evolución de la diferencia 
del valor de la simulación respecto el valor real y de esta manera poder evaluar los resultados del programa 
de simulación para motores más potentes. 
 
13.2.1. Intensidad 
 
Motor (kW) Intensidad simulación Intensidad placa de características Dif(%) 
5,5 11,1 11,1 0 
7,5 14,8 14,8 0 
11 22 22 0 
15 29 29 0 
18,5 37 37 0 
22 42 42 0 
30 59 59 0 
37 68 68 0 
45 84 84 0 
55 98 98 0 
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13.2.2. Par 
 
Motor (kW) Par simulación Par placa de características Dif(%) 
5,5 36,25 36 0,69 
7,5 50,266 49 2,52 
11 72,61 72 0,84 
15 99,302 98 1,31 
18,5 127,165 121 4,85 
22 145,556 144 1,07 
30 197,08 195 1,06 
37 234,21 240 -2,47 
45 283,965 291 -2,48 
55 320,998 356 -10,90 
 
 
 
 
Figura 137. Evolución de la diferencia en el par 
 
 
Viendo la gráfica de la figura 134, vemos que para motores de potencias entre 5,5 kW y 30 Kw, el programa 
de simulación, da valores superiores a los reales. Para motores de potencias entre 37 kW y 55 kW, el 
programa de simulación da valores inferiores a los reales. 
El motor que obtiene una simulación más exacta del par es el motor de 5,5 kW con una diferencia de 0,69% 
respecto al valor real, mientras que el motor de 55 kW es el que obtiene una simulación más inexacta ya que 
tiene una diferencia del -10,90% respecto al valor real. 
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13.2.3. Velocidad 
 
Motor (kW) Velocidad simulación Velocidad placa de características Dif(%) 
5,5 1456 1450 0,41 
7,5 1454 1450 0,28 
11 1460 1460 0,00 
15 1458 1460 -0,14 
18,5 1454 1460 -0,41 
22 1463 1460 0,21 
30 1465 1470 -0,34 
37 1453 1475 -1,51 
45 1461 1475 -0,96 
55 1460 1475 -1,03 
 
 
 
 
Figura 138. Evolución de la diferencia en la velocidad 
 
Viendo la gráfica de la figura 135, vemos que para motores de potencias entre 5,5 kW y 11 Kw más el motor 
de 22k W, el programa de simulación, da valores superiores a los reales. Para motores de potencias entre     
15 kW y 55 kW, excluyendo el motor de 22 kW, el programa de simulación da valores inferiores a los reales. 
El motor que obtiene una simulación más exacta de la velocidad es el motor de 22 kW con una diferencia de 
0,21% respecto al valor real, mientras que el motor de 37 kW es el que obtiene una simulación más inexacta 
ya que tiene una diferencia del -1,51% respecto al valor real. 
 
 
 
 
 
 
 164 
 
14. Estudio económico 
 
Si bien es verdad que para el desarrollo de este proyecto, hemos utilizado el material facilitado por la UPC, si 
se hubiese querido llevar a cabo el mismo estudio de forma particular, esto supondría un gasto considerable. 
 
En este apartado se muestran los precios de los motores así como el de los elementos de medida utilizados, 
para hacerse una idea del gasto aproximado del desarrollo de este proyecto. 
 
14.1.  Precio motores ensayados 
 
Precio estándar de un motor de 0,75 kW de dos polos se encuentra en torno a los 200 euros. 
Precio estándar de un motor de 1,5 kW de cuatro polos se encuentra en torno a los 300 euros 
 
14.2.  Precio aparatos de medida utilizados 
 
Los aparatos de medida utilizados en los ensayos han sido: multímetro, tacómetro, medidor de potencias y 
dinamo tacométrica. Se han cogido precios estándar. Las fichas técnicas de los aparatos escogidos así como 
el rango de potencias en que pueden utilizarse pueden verse en el anexo 5. 
 
Multímetro 
 
Precio de un multímetro estándar 85 euros. 
 
Tacómetro 
 
Precio de un tacómetro estándar 195 euros. 
 
Medidor de potencias 
 
Precio de un medidor de potencias trifásico estándar 1800 euros. 
 
Dinamo tacométrica 
 
Precio estándar de una dinamo tacométrica estándar 300 euros. 
 
Inversión necesaria para la realización de los ensayos = 2380 euros 
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15. Conclusiones  
 
Tras la simulación con Pspice de los motores de inducción trifásicos, en todas las condiciones de carga 
posibles y estudiar cómo afectan todos sus parámetros en su funcionamiento mediante un análisis de 
sensibilidad, se llega a la conclusión que mediante el uso de programas de simulación, podemos llegar a 
obtener datos bastante satisfactorios sobre el comportamiento del motor tanto en régimen transitorio como en 
régimen permanente. Esta posibilidad es muy útil, ya que podemos conocer de antemano como se 
comportará el motor que necesitamos para una aplicación en concreto sin tener que probarlo físicamente. 
 
El objetivo principal del estudio era obtener un esquema equivalente del motor capaz de reproducir su 
comportamiento en régimen transitorio y permanente. Una vez obtenido este esquema, se introdujo en Pspice 
y comenzaron las simulaciones del motor de 0,75 kW y del motor de 1,5 kW. En estas simulaciones lo 
primero que se comprobó fue la influencia de la variación del momento de inercia de la carga (Jc) y el 
rozamiento viscoso (Dc), tanto para la intensidad el par y la velocidad. Se ha visto que la variación de Jc 
afecta al régimen transitorio de la intensidad el par y la velocidad por igual. Si se aumenta el valor de Jc, el 
transitorio se vuelve más brusco y su tiempo de estabilización aumenta y si se disminuye el valor de Jc el 
transitorio se suaviza y los tiempos de estabilización disminuyen. La variación de Dc influye al régimen 
permanente, los valores del par y de la velocidad crecen proporcionalmente al valor de Dc, mientras que el 
valor de la velocidad, disminuye proporcionalmente al valor de Dc. 
 
Aprovechando que se tenían gráficas con los datos reales de la intensidad el par y la velocidad en vacío y a 
media carga para el motor de 0,75 kW, se decidió comparar estas gráficas con las obtenidas en la simulación 
mediante el uso de una hoja de cálculo para ver la simulación y la realidad superpuestas. Después de ajustar 
el valor del momento de inercia para la simulación en el ensayo de vacío, se obtuvieron resultados 
satisfactorios tanto para el ensayo de vacío como para el de media carga. 
 
Después de estas simulaciones y comparaciones; se introdujeron como variables los valores Rfe(resistencia 
del hierro) y Pfreg (perdidas por rozamiento), con el fin de mejorar los resultados de la simulación. En el 
motor de 0,75 Kw los resultados más próximos a los de la placa de características, se obtuvieron incluyendo 
en la simulación sólo Rfe, ya que se consiguió una diferencia respecto a los valores de la placa de 
características de solo un 2,60% en el par y de un -0,34% en la velocidad. En el motor de 1,5 Kw los 
resultados más próximos a los de la placa de características, se obtuvieron incluyendo en la simulación Rfe y 
Pfreg, ya que se consiguió una diferencia respecto a los valores de la placa de características de -8,60% en el 
par y de 0,56% en la velocidad. 
 
El siguiente paso se centró en un estudio de sensibilidad de cómo los parámetros internos del motor 
(Rr(resistencia del rotor), Rs(resistencia del rotor), Xr(reactancia del rotor), Xs(reactancia del estator) y 
Xm(reactancia magnetizante) influían en  la intensidad el par y en la velocidad de la simulación. Se ha visto 
que la variación de estos parámetros inciden en mayor grado en la intensidad, que puede tener variaciones de 
hasta un 35%, dependiendo que valor le demos a estos parámetros. En cambio el valor del par y la velocidad 
solo se ve afectado como máximo en un 7% con la misma variación de los parámetros internos. 
 
Finalmente en la simulación de los motores de más potencia, el programa ha respondido bien, ya que las 
diferencias del par obtenidas en la simulación respecto a las de la placa de características, oscilan entre un 
0,69% y un -10,90% mientras que en la velocidad se obtienen resultados aún mejores, ya que las diferencias 
respecto a la placa de características, oscilan entre un 0% y -1,51%. 
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